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Re ： レイノルズ数        [-] 
v ： ヒービング速度  [m/s] 
U ： 主流速度   [m/s] 
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υ ： 動粘性係数   [m2/s] 
h ： ヒービング振幅 [m] 
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f ： 運動周波数   [Hz] 
T ： 運動の周期  [s] 
l ： 翅スパン長さ  [m] 
c    :      翅弦長    [m] 
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m      :      体重          [g] 
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L ： 非定常揚力  [N] 
Γ ： 渦輪の循環  [m2/s] 
Α ： 渦輪内の面積  [m2] 
ω ： 渦度     [1/s] 
S       :    渦輪の断面の面積     [m2] 
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1章 背景と目的 
1.1 研究背景 
 自然界および工学分野の様々な場面において，運動物体から巻き上げられる渦
が観察されている(1)．その渦は，運動物体から非定常揚力および推進力が生み出
された結果として巻き上げられることが知られていることから，運動物体から
巻き上がる渦に関する関心が高まり，重要視されてきた．そのため，国内外の
多くの研究者によって渦に関する研究が盛んに行われてきた(2)．Guilmineau ら
(3)は，流速を有する流れ場中に円柱を固定し，その円柱に働く力と円柱後流に形
成される二次元的な流れ場を評価した．流れ場中に固定された円柱が高い周波
数で振動するに伴い，円柱の上側および下側から高周波数で渦が巻き上がり，
離脱していくことを明らかにしている．Umberto ら(4)は，水中に楕円板を落下
させ，その楕円板の挙動と楕円板まわりに形成される二次元の流れ場を評価し
た．それより，楕円板は水中をタンブリングしながら落下すること，また，楕
円板の運動方向が切り替わる際には楕円板の両端から渦が巻き上がり，離脱す
ることを明らかにしている(図 1-1-1)．これらのように，運動物体まわりに形成
される流れ場を二次元的に評価し，巻き上げられる渦に注目した研究は盛んに
行われ，渦に関する数多くの知見が述べられてきた．その一方で，運動物体ま
わりに形成される流れ場を三次元的に評価した研究も行われてきた．それより，
運動物体の各端では渦が巻き上げられ，それらが連続的に連なり，三次元の渦
構造が形成されることも明らかにされてきた(5)(6)(図 1-1-2)． 
運動物体から三次元の渦構造が巻き上げられる一例に飛翔生物の翅から巻き
上げられる渦輪(リング状の渦構造)がある．これまでに，飛翔生物の飛翔メカニ
ズムを流体的観点から明らかにすることを試みた先行研究では，飛翔生物の翅
まわり形成される流れ場が実験および数値解析により捉えられてきた．それよ
り，飛翔生物が翅を羽ばたかせる際には，翅から渦輪が巻き上げられることが
明らかにされてきた(6)(7) (図 1-1-3)．また，その渦輪は，飛翔生物が非定常揚力
を生み出す際に巻き上げられることも明らかにされてきた(8)(9)．飛翔生物の中で
も昆虫は，Re = 1～104(式(1-1))の低レイノルズ数領域で飛翔することが知られて
いる(10) (図 1-1-4)．そのため，昆虫の翅まわりには粘性の影響が支配的な流れ場
が形成されており，非定常揚力を生み出しづらい環境下で昆虫は飛翔している．
それにも関わらず，昆虫は他の高いレイノルズ数領域で飛翔する飛翔生物と同
等の飛翔技能を有しており，急加速，急旋回およびホバリングなどの飛翔も可
能にする．そのように，昆虫が飛翔する際にも，昆虫の翅からは渦輪が巻き上
げられることが知られている (11)(12)．すなわち，粘性の影響が支配的な流れ場中
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を飛翔する昆虫の場合においても，昆虫が非定常揚力を生み出す際には，翅か
ら渦輪が巻き上げられる．そのため，流れ場に擾乱等が与えられていない場合
には，環境によらず渦輪と非定常揚力(非定常推進力)の関係が変化することはな
いと考えられる．以上のことより，本研究では，渦輪と非定常揚力(非定常推進
力)の関係に注目し，研究する． 
ν
UL
=Re         · · · (1-1) 
 
 
Fig. 1-1-1 Vorticity field around ellipse (Umberto P. et al., (2004)) 
 
 
Fig. 1-1-2 Vortex rolled up from each edges of airfoil (Heathcote S., et al., (2008)) 
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(a) Flight of baby Chukar             (b) Flight of juvenile Chukar  
 
   
(c) Flight of adult Chukar  
Fig. 1-1-3 Vortex ring rolled up from Chukar in incline running (Tobalske B. W. et. al, 
(2007)) 
 
 
Fig. 1-1-4 Reynolds number of various organisms (Kawauchi K. (2002)) 
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1.2 先行研究 
 渦輪と非定常揚力に関する研究を進めるにあたり，これまでの先行研究では
どのようなことがなされてきたのかを明確にする必要がある．本研究では，渦
輪と非定常揚力(非定常推進力)の関係に注目した先行研究の中でも，特に昆虫の
翅から巻き上がる渦輪と非定常揚力(非定常推進力)の関係を評価した先行研究
に注目する．その理由として，昆虫の翅まわりには粘性の影響が支配的な流れ
場が形成されるため，昆虫は可能な限り無駄のないように飛翔することが考え
られるためである．すなわち，昆虫の翅から巻き上がる渦輪と非定常揚力(非定
常推進力)の間には，理想的な関係が存在することが考えられる． 
 
1.2.1 昆虫の翅の運動に関する研究 
   昆虫の翅から巻き上がる渦輪を評価するにあたり，昆虫が翅をどのよう
に運動させているかを評価する必要があるため，本研究では，最初に昆虫
の翅の運動に注目した．これまでの先行研究により，昆虫の翅の運動はフ
ラッピング運動，フェザリング運動およびリード・ラグ運動を組み合わせ
た三次元的な運動であることが明らかにされてきた．また，翅の上死点お
よび下死点では，左右の翅を叩き付けるように翅を駆動させること，翅に
回内運動および回外運動を加えることも明らかにされてきた． 
   Senda ら(11)は，天井に取り付けられた直線型のシャフトの先端に，蝶の背
中を固定し，蝶の翅の運動を評価した．具体的には，蝶の翅の運動をフラ
ッピング運動，フェザリング運動およびリード・ラグ運動の各運動に分解
し，それぞれの運動について評価した(図 1-2-1(a))．それより，蝶の翅のフ
ラッピング運動，フェザリング運動およびリード・ラグ運動は，いずれも
周期的な運動であることを明らかにしている．また，蝶の翅の運動を評価
するのと同時に，蝶のまわりに形成される流れ場もスモークワイヤ法を用
いて二次元的に評価している．それより，蝶が翅を羽ばたかせる場合，蝶
の胴体上から渦が巻き上げられることを報告している(図 1-2-1(b))． 
   Maxworthy(12)らは，羽ばたきロボットを用いて(図 1-2-2(a))，羽ばたきロ
ボットの翅まわりに粒子を散布し，その粒子の挙動から Clap-and-fling によ
って形成される流れ場を二次元的に可視化した．それより，Clap-and-fling
を行う羽ばたきロボットは，Clap-and-fling を行わない羽ばたきロボットに
比べ，規模の大きな渦(渦輪の一断面)を巻き上げることを報告している(図
1-2-1(b))．昆虫の翅の上死点および下死点における Clap-and-fling に注目し
た他の研究者らも Clap-and-fling は翅まわりの循環を高めるため，飛翔に有
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効的な翅の運動であることを報告している(13) (14)． 
Kim(15)らは，昆虫の翅の羽ばたき運動に伴う翅の回外および回内運動が流
れ場に与える影響に注目した．具体的には，昆虫の翅をモデル化し，その
翅まわりの流れ場を数値解析により捉え，翅の回内運動および回外運動時
における三次元的な渦構造(渦輪の一部分)の挙動を評価した．それより，昆
虫は翅の下死点および上死点において，翅に回内運動および回外運動を与
えることで，翅面上に生成される渦構造を後流へと放出させることを報告
している．この現象に関して，翅の回内運動および回外運動は翅上で発達
する渦と逆回転の渦を反対の翅面に形成し，それらの渦が干渉するために，
翅上の渦が後流へと放出されると考察している．また，Dickinson らも(16)，
Kim らと同様の結果を得ており，翅の回転運動に伴い，翅上の渦構造は翅
から離脱し，後流へと流れ出ていくことを明らかにしている(図 1-2-3)． 
これらの昆虫の翅の運動に注目した先行研究により，昆虫は様々な運動を
翅に加えることで，翅を非定常かつ三次元的に羽ばたかせていることが明ら
かにされてきた．さらには，その羽ばたき運動により翅から渦輪を巻き上げ
ることも明らかにされてきた．そのため，次の節では，昆虫の翅から巻き上
がる渦輪に関する研究がどこまで行われてきたのか明確にする． 
 
 
            (a) Flapping, Feathering and lead lag motion of butterfly  
 
(b) Flow field in chord direction generated by butterfly wing 
Fig. 1-2-1Wing motion of butterfly and flow field around butterfly (Senda K. (2012)) 
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(a) Flapping robot for evaluating effect of clap-and-fling 
 
 
 (b) Development of vortex rolled up from flapping robot caused by clap-and-fling  
Fig. 1-2-2 Experimental apparatus and measuring result (Maxworthy T., (1979)) 
 
 
Fig. 1-2-3 Vortex shedding during revolving the wing (Dickinson T., (2006)) 
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1.2.2 昆虫が形成する渦構造に関する研究 
 これまでに，多くの先行研究で昆虫の翅まわりの流れ場が可視化され，
昆虫の翅上には渦輪が形成されることが捉えられてきた．それらの先行研究
では，渦輪全体の構造ではなく，渦輪のある一部分の構造を評価している．
特に，昆虫の翅前縁上に形成される LEV(Leading Edge Vortex)および後流に
形成される渦構造が評価されてきた．  
 Willmott(17)らは，脚を拘束された状態で羽ばたき運動するスズメガの翅ま
わりの流れ場をスモークワイヤ法により可視化した(図 1-2-4(a))．それより，
スズメガの翅の羽ばたき運動に伴い，翅上には一つの渦輪が形成されること
を報告している(図 1-2-4(b))．その渦輪の中でも翅前縁側の渦構造である
LEV(Leading Edge Vortex)に注目し，スズメガは，翅上に LEV を形成するこ
とで，翅まわりに循環を生み出すことを考察している．そのため，LEV の
形成が非定常揚力の生成に寄与することを報告している．Bomphrey(18)(19)ら
は，スズメガの翅まわりの流れ場を PIV(Particle Image Velocimetry)計測し，
スズメガの翅上には渦輪が形成されることを報告している(図 1-2-5)．その渦
輪の中でも LEV に注目した．それより， LEV はスズメガの胴体上を横切り，
翅スパン方向に対して連続的に形成されることを明らかにしている．また，
Bomphrey らは，スズメガが生み出す非定常揚力も同時に計測しており，LEV
内の渦度が最大となる時刻に生み出される非定常揚力も最大になることを
報告している．Jones(20)らおよび Harbig(21)らは，昆虫の翅をモデル化した翅
を用いて，前縁上に形成され，発達し，さらには，崩壊する LEV の一連の
挙動を実験および数値解析により捉えた．また，同時にそのモデル化した翅
から生み出される非定常揚力を調べており，翅前縁上の LEV の形成，発達
および崩壊に伴い，非定常揚力も生成，増加および減少することを報告して
いる(図 1-2-6 および 1-2-7)．このように，昆虫の翅まわりの流れ場を可視化
した先行研究では，昆虫の翅上に形成される渦輪の中でも，翅前縁側の渦構
造である LEV が注目されてきた．それより，昆虫の LEV の形成，発達およ
び崩壊に伴い，非定常揚力も生成，増加および減少することが明らかにされ
てきた． 
 Brodsky(22)らは，脚を拘束した蝶の翅まわりの流れ場をスモークワイヤ法
により可視化することで，蝶の翅の打ち下ろしおよび打ち上げ時に形成され
る渦輪を捉えた．その結果，蝶が形成した渦輪は連続的に連なり，蝶の後流
にはチェーン状の渦構造が形成されることを明らかにしている(図 1-2-8)．ま
た，蝶は後流のチェーン状の渦構造が誘起する流れとは反対方向へ飛翔する
ことも明らかにしている．Birch(23)らは，ショウジョウバエの翅をモデル化
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した羽ばたきロボットを用いて，羽ばたきロボットまわりに形成される流れ
場を二次元的に評価した．それより，羽ばたきロボットの翅上の渦構造は後
流へと流れ出ることが捉えられ(図 1-2-9)，その後流へと流れ出た渦構造が次
の周期の運動で形成される LEV の発達を妨げるために，羽ばたきロボット
に働く非定常揚力を減少させることを報告している．これらの昆虫の後流の
渦輪と非定常揚力の関係に注目した先行研究により，昆虫の後流に形成され
る渦輪も非定常揚力に対して影響することが示唆されてきた． 
以上のことから，昆虫の羽ばたき運動に伴って昆虫の翅上および後流には，
渦輪が形成されることが明らかにされてきた．また，渦輪が形成されること
に同期して非定常揚力も生み出されることが明らかにされている．そのため，
次の節では，これらの昆虫が形成する渦輪と非定常揚力の関係がどこまで明
らかにされているのかを明確にする． 
 
 
 
 (a) Measuring system of flow field  
 
      
(b) Vortex ringgenerated during downward flapping motion 
Fig. 1-2-4 Experimental apparatus and measuring result (Willmott A. P., et al., (1997))   
14 
 
 
Fig. 1-2-5 Vortex ring generated in downward flapping motion (Bomphrey R. J., et al., 
(2006))   
 
 
 (a) Lift coefficient produced by flat plate 
 
 
 (b) Dynamic behavior of LEV rolled up from leading edge of flat plate 
Fig. 1-2-6 Experimental result of force and flow field (Jones A. R. et al.,(2011)) 
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Fig. 1-2-7 Dynamic behavior of LEV rolled up from leading edge of wing (Harbig R. R. 
et al., (2011)) 
 
 
(a) Measuring system of flow field 
 
(b) Vortex structure in wake field generated by butterfly during flapping motion 
Fig. 1-2-8 Experimental apparatus and measuring result (Brodsky A. K. (1991)) 
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Fig. 1-2-9 Dynamic behavior of vortex structure rolled up wing (Birch J. M. et al., 
(2004)) 
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1.2.3 昆虫が形成する渦輪と非定常流体力に関する研究 
昆虫が形成する渦輪と非定常揚力を関連付けることを目的とした研究も
これまでに行われてきた．それらの先行研究では，昆虫が生み出す非定常揚
力を翅まわりの渦輪から概算することで，渦輪と非定常揚力との間に関連性
があることを示している． 
Dickinson(24)らは，ショウジョウバエの翅まわりに小さな粒子を散布し，
その粒子の挙動からショウジョウバエの翅上に渦輪が形成されることを明
らかにした(図 1-2-10)．そのショウジョウバエの翅上に形成される渦輪から
ショウジョウバエが生み出す非定常揚力を概算したところ，大まかであるも
のの，非定常揚力の計測結果を捉えられていることを報告している．Berg(25)
らは，ホバリング時のスズメガの翅の運動を模擬した羽ばたきロボットを開
発し，その翅上に形成される渦輪を実験的に計測した(図 1-2-11)．計測した
渦輪から羽ばたきロボットが生み出す非定常揚力を概算したところ，羽ばた 
 
 
Fig. 1-2-10 Dynamic behavior of vortex ring rolled up form Drosophila (Dickinson M. 
H. et al., (1996)) 
 
 
Fig. 1-2-11 Vortex ring rolled up from flapping robot (Berg C. V. D., et al., (1997)) 
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きロボットの自重とほぼ一致することを報告している．これらの先行研究よ
り，昆虫の翅から巻き上がる渦輪を用いて，非定常揚力を概算することが可
能であることから，渦輪と非定常揚力が密接に関連することが定量的に示さ
れてきた． 
これまでの先行研究により，昆虫の翅の羽ばたき運動により，昆虫の翅か
らは渦輪が巻き上げられること，また，その渦輪は非定常揚力と密接に関連
することが定量的に明らかにされてきた．そこで，次の節では，これまでの
先行研究で明らかにされていないことを示し，本研究で注目する内容を明確
にする． 
 
1.2.4 先行研究のまとめ 
これまでの先行研究により，昆虫は翅を非定常かつ三次元的に羽ばたかせ
ることで翅から渦輪を巻き上げ，その渦輪を後流へと放出することを明らか
にしている．また，昆虫の翅から渦輪が巻き上がる場合に，非定常揚力も生
み出されることが明らかにされている．その昆虫の翅から巻き上がった渦輪
から非定常揚力を大まかに概算することが可能であることから，渦輪と非定
常揚力が密接に関連することも明らかにされている．しかしながら，これま
での先行研究では，昆虫の翅から巻き上がる渦輪を簡易的な構造として評価
しているため，昆虫の翅の羽ばたき運動に伴う渦輪の時間的な変化，すなわ
ち，渦輪の動的挙動を捉えていない．また，昆虫の翅から巻き上がった渦輪
から非定常揚力を概算し，非定常揚力の計測結果と比較した先行研究におい
ても，各々の非定常揚力の平均値を比較しており，各時刻の非定常揚力の傾
向および大きさまでは評価されていない．そのため，これまでの先行研究で
は，昆虫の翅から巻き上がる渦輪と非定常揚力が関連することが言及されて
いるのみで，それ以上のことは明らかにされていない．これまでの先行研究
で，昆虫の翅は非定常かつ三次元的に運動することが明らかにされているこ
とから，昆虫の翅から巻き上げられた渦輪は時々刻々と構造を変化させると
いえる．そのため，そのような渦輪の動的挙動と非定常揚力の関係までは明
らかにされていないのが現状である． 
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Fig. 1-2-12 Summary of previous works  
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1.3 本研究の成果および先行研究に対する位置付け 
 これまでに，本研究では脚を固定した状態で羽ばたき運動する蝶に対して二
次元二成分の PIV 計測を行った．蝶の翅まわりの流れ場の PIV 計測結果より，
蝶の翅上には一対の渦流れが形成されることが明確に捉えられた(図 1-3-1)．本
研究では蝶の翅まわりの流れ場(ベクトル場)において，強制渦に相当する領域の
みを抽出し(図 1-3-2)，評価した．それより，蝶の羽ばたき運動時には翅弦方向
の各位置で渦流れが巻き上がること(図 1-3-3 および 1-3-4)，蝶の翅前縁上には蝶
の胴体を横切るように LEV が形成されることを捉えた(図 1-3-5)．それらの渦流
れは連続的に連なり，蝶の翅上には一つの渦輪が形成されることを明らかにし
た(図 1-3-6)．その蝶の翅上に形成される渦輪は翅の打ち下ろしおよび打ち上げ
に伴って翅上に形成される．蝶の翅の打ち下ろしおよび打ち上げが進むに伴い，
翅上で太さおよび形状を大規模に変化させることを明らかにした．具体的には，
翅の打ち下ろしおよび打ち上げの前半においては渦輪の翅前縁側が発達し，翅
の打ち下ろしおよび打ち上げの後半においては渦輪の翅後縁側が発達し，渦輪
の翅前縁側は減衰することを明らかにした．また，渦輪の前方部の運動に遅れ
て，渦輪の後方部が位置を変化させるため，渦輪の前方部と後方部の運動には
位相差が生じ，その結果として渦輪の後方は大きくせり上がった構造になるこ
とを明らかにした．渦輪の後方が大きくせり上がった形状になるのと同時に，
渦輪の後方は，蝶の後方へと伸張していくことを明らかにした．蝶の翅が上死
点および下死点に到達するまで，蝶の翅上に形成される渦輪は太さおよび形状
を変化させ続け，翅の上死点および下死点において蝶全体を通り抜けるように，
後流へと放出されることを明らかにした．また，後流へと放出された後も，渦
輪は太さおよび形状を僅かに変化させながら後流中を移動することも明らかに
した．これらのことから，本研究では脚を固定された蝶が形成する渦輪の一連
の動的挙動を明らかにした(26) (27)． 
 これまでの先行研究では，昆虫が形成する正確な渦輪の構造およびその一連
の挙動までは捉えていないため，渦輪の動的挙動と非定常揚力との間に関連性
を導くことは困難であった．その一方で，本研究では，蝶が形成する渦輪の構
造(形状および太さ)を正確に捉え，その渦輪が翅上で構造を変化させ，後流へと
放出されていくまでの一連の挙動を捉えた．しかしながら，蝶の翅から巻き上
がる渦輪の構造が動的に変化するメカニズムは明らかになっていない．また，
蝶が生み出す非定常揚力の傾向および大きさも捉えていない．そのため，蝶の
翅から巻き上がる渦輪の動的挙動と非定常揚力との間に関連性を導くことはで
きていない．  
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Fig. 1-3-1 PIV measurement result of flow field around butterfly in downward flapping 
motion 
 
 
         
(a) Velocity vector                    (b) Vorticity contors 
Fig. 1-3-2 Vortex flow rolled up from the butterfly wing in downward flapping motion 
 
 
 
 
  
   
Fig. 1
(a) Leading edge                     (b) Chord center
(c) Trailing edge                        (d) Wake
Fig. 1-3-3 Vortex flow generated 
   
(a) Leading edge                     (b) Chord center
(c) Trailing edge                        (d) Wake
-3-4 Vortex flow generated in
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in the first half of downward flapping motion
 the latter half of downward flapping motion
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (a) First half of downstroke           (b) Middle of downstroke
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1-3-5 LEV
   
(c) Latter half of downstroke
 generated in
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 downward flapping motion
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(a) Moving downward         (b) Horizontal position in moving downward  
 
                
(c) Bottom dead position           (d) Moving upward  
 
             
 (e) Horizontal position in moving upward       (f) Top dead position 
Fig. 1-3-6 Dynamic behavior of vortex ring rolled up from butterfly wing in downward 
and upward flapping motion 
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1.4 研究目的 
これまでの先行研究および本研究の成果も含め，渦輪の巻き上がり，発達，
放出といった渦輪の一連の挙動と非定常揚力の間には関連性が見出されていな
い．これは，全ての運動物体に対して共通する結論が渦輪の動的挙動と非定常
揚力との間に導かれていないことが原因である．渦輪の巻き上がり，発達，放
出といった渦輪の一連の挙動と非定常揚力の間に関連性を見出すためには，簡
易モデルによる評価を行い，全ての運動物体に対して共通する結論を渦輪の動
的挙動と非定常揚力の間に導くべきであると考える．さらには，その結果に一
般性があることを検証するために，蝶の翅から巻き上がる渦輪の動的挙動と非
定常揚力を対象とした評価も行う．それより，簡易モデルを導いた結論と同様
の結論が蝶の翅から巻き上がる渦輪の動的挙動と非定常揚力にもいえることを
証明する．そこで，本研究では，下記に示す内容を実施する． 
 
① 数値解析を用いて，ヒービング運動(上下運動)する円板を対象に，円板から
の渦輪の巻き上がり，発達，放出の挙動と非定常揚力に注目し，以下のこと
を明らかにする． 
  何に起因して運動物体から渦輪が巻き上がり，発達し，放出されるの
かを明らかにする． 
  渦輪の動的挙動と非定常揚力の間を繋ぐ担い手を特定する． 
 
 
② ①で得られた知見が一般性のある結論であることを導くために，蝶の翅か
ら巻き上がる渦輪の動的挙動と非定常揚力に注目し，以下のことを明らかに
する． 
  蝶の翅から巻き上がる渦輪の動的挙動と非定常揚力との間にも①で得
られた関係が成り立つことを明らかにする． 
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2 章 数値解析および実験条件 
 本研究では，運動物体が流れ場と運動量交換を行うことで生み出す非定常揚
力とその運動物体から巻き上がる渦輪の動的挙動との間に一般性のある結論を
導くことを目的として掲げている．それには，より簡易的なモデルでの評価が
必要になる．そのため，本研究では数値解析を用いて単純な運動を行う運動物
体が生み出す非定常揚力と巻き上げる渦輪の動的挙動を評価した．その知見を
基に，蝶が生み出す非定常揚力と巻き上げる渦輪の動的挙動にも一般性のある
関係が存在することを検証するために，蝶が生み出す非定常揚力と巻き上げる
渦輪の動的挙動を実験的に評価した．この章では，本研究で行った数値解析お
よび実験の手法，条件および精度について記述する． 
 
2.1 数値解析条件 
2.1.1 本研究の数値解析の概要 
本研究では全ての運動物体に対して共通する一般的な結論を非定常揚力
と渦輪の動的挙動の間に導くことを目的としている．蝶は構造が複雑な渦
輪を形成し，さらには，その渦輪を翅の羽ばたき運動に伴って大規模に変
化させる．そのため，蝶を対象に，非定常揚力と渦輪の動的挙動の間に関
連性を見出すことは非常に困難である．全ての運動物体に対して共通する
一般的な結論を非定常揚力と渦輪の動的挙動との間に導くためにはより簡
易的なモデルでの評価が必要になる．また，実験による評価では計測領域
の制限により，運動物体によって後流へと放出された渦輪を常に捉えるこ
とができず，後流の渦輪と非定常揚力の関連性の評価が不可能となる．以
上のことより，本研究では数値解析を用いて，単純な運動で簡易的な渦輪
を形成することが可能な運動物体を対象に，その運動物体から生み出され
る非定常揚力および巻き上げられる渦輪の動的挙動を評価した．その際に
用いたソフトウェアは汎用流体解析コード ANSYS CFX 13.0 である． 
運動物体まわりの流れ場を解く際の支配方程式は式(2-1)および(2-2)に示
す連続の式および Navier - Stokes 方程式であり，その離散化手法には有限
体積法を用いる．有限体積法は解析領域を有限個のコントロールボリュー
ムに分割し，各コントロールボリュームと隣接するコントロールボリュー
ム間で保存方程式(連続の式および Navier - Stokes 方程式)を解く．それより，
隣接するコントロールボリューム間，そして，解析領域全体の流れ場が保
存されるように流れ場を解く手法である(30)． 
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2.1.2 解析対象および運動条件 
 本研究では，蝶(オオゴマダラ)の翅まわりに形成される流れ場のレイノ
ルズ数に合わせて，解析対象および運動条件を設定した．それより，オオ
ゴマダラと同様の環境下で形成される渦輪の動的挙動と生み出される非定
常揚力を評価した． 
解析対象には，直径 D = 0.06 [m]で厚みのない円板を用いた．円板から巻
き上がる渦輪の構造を可能な限り簡易化するために，円板にはヒービング
運動(上下運動)のみを与えた．また，蝶と同等のレイノルズ数(Re = 4000)
になるように，円板に運動を与えた．その円板のヒービング振幅 h および
周波数 f はそれぞれ h = 0.12 [m]および f = 2 [Hz]である．また，主流なしの
条件下での解析は計算精度の低下に起因するため，渦輪の構造に変化を及
ぼさない程度の主流 U を円板に対して与えた．その与えた主流 U は，U = 
0.01 [m/s]であり，ヒービング運動する円板の最大速度 v = 1.5 [m/s]の約
0.67%の速度である．本研究で行った解析の概略図を図 2-1-1 に示す． 
 
 
 
Fig. 2-1-1 Numerical model of our study for evaluating the relationship between vortex 
ring and dynamic lift 
28 
 
2.1.3 乱流モデル 
 数値解析における乱流モデルには主に，DNS(Direct Numerical Simulation)，
LES(Large Eddy Simulation)，RANS(Reynolds Averaged Navier Stokes)および
DES(Detached Eddy Simulation)が存在する(30)(表 2-1-1)．  
 DNS は Navier - Stokes 方程式を直接解く手法であり，非常に精度が高い
ことで知られているが，その反面，膨大な計算時間を要することが問題点
として挙げられる．LES は大きなスケール渦のみを解き，小さなスケール
の渦をモデル化する手法である．この手法においても DNS と同様に，膨大
な時間を要することが問題点として挙げられる．RANS は流速を平均成分
と平均からの変動成分に分類することで計算する手法であり，計算負荷が
非常に小さいことで知られている．最後に，DES は物体の壁面近傍は RANS
で計算し，それ以外の領域は LES で計算する手法である． 
本研究の数値解析では，計算負荷が最も小さく，様々な流れ場に適用す
ることが可能である RANS を使用した．本研究では，円板から巻き上がる
渦輪の動的挙動に注目する必要がある．これまでの本研究室の成果により，
運動物体から巻き上がる渦輪の構造は運動物体壁面上の渦の生成・成長・
発達過程に強く依存することが明らかにされてきた(31)．数値解析を用いて
得られた円板から巻き上がる渦輪の動的挙動が実現象と同一の結果である
ことを導くためにも，RANS の中でも円板壁面上の流体の挙動をモデル化
し易く，格子の依存性も少ない k − ω モデルを用いた． 
 
Table 2-1-1 Turbulent models 
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2.1.4 その他の解析条件 
 本研究の円板まわりの解析領域および解析領域内の格子を図 2-1-2 に示
す．図 2-1-2 の解析領域内でヒービング運動する円板まわりの流れ場を解
析した．その解析領域内の格子数は 6.0×106 であり，その領域で解析した
際の y+は 4以下である．本研究の解析条件を表 2-1-2 に示す． 
 
 
         
(a) Numerical domain                (b) Mesh 
Fig. 2-1-2 Numerical condition for calculating flow field around the circular plate 
 
Table 2-1-1 Numerical condition for calculation 
 
 
 2.1.5 本研究の数値解析モデルの検証
 本研究で使用した解析モデルおよび格子で解析した結果が妥当であるこ
とを検証するために，本研究と同様の研究を行っている先行研究と比較し
た．Longbin
定常揚力を実験的に評価している．
本研究の解析モデルに与え
比較した．本研究が得たヒービング運動する円板が生み出す非定常揚力の
解析結果は円板の全ての点に働く圧力を積分した結果である．図
L. Tao らが計測したヒービング運動する円板が生み出す非定常揚力の結果
および本研究の解析結果を示す．横軸および縦軸はヒービング運動の周期，
非定常揚力および位置である．ま
Longbin らの実験結果および本研究の数値解析結果である．赤の実線およ
び黒の実線はそれぞれ非定常揚力および円板の位置である．
  
(a) Experimental result of L.Tao           (b) Numerical result of our study
Fig. 2-1-3 Comparison of 
(32)らは円板にヒービング運動を与えた際に，円板が生み出す非
Table 2-1
(表
-3 Experimental condition of
experimental and numerical result of dynamic lift
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Longbin
2-1-3)，Longbin
た，図
 
  
 
らの実験条件と同一の条件を
らが計測した非定常揚力と
2-1-3(a)
 Longbin
および
’s work
 
2-1-
(b)はそれぞれ
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L. Tao らと同一の条件下で行った数値解析では L. Tao らと同一の非定常揚 
力を解析することが可能であり，その誤差は約 3%であった．そのため，
本解析モデルおよび格子は実現象と同様の流れ場を解くことが可能である
といえる． 
 
2.2 実験条件 
2.2.1 本研究の実験の概要 
 本研究では最終的に，蝶と流れ場の運動量交換に起因して生み出される
非定常揚力と蝶が形成する渦輪の動的挙動の間にも一般的な関係が存在す
ることを明らかにすることを目的とする．それには，蝶が生み出す非定常
揚力の正確な傾向・大きさを把握し，その非定常揚力と蝶の翅から巻き上
がる渦輪の動的挙動を関連付ける必要がある．蝶の翅まわりの流れ場の
PIV 計測と同じ条件で羽ばたき運動する蝶が生み出す非定常揚力の直接計
測を行い，蝶の翅から巻き上がる渦輪の動的挙動との関連性を評価した．
以下に，蝶が生み出す非定常揚力の直接計測のシステムおよびその実験条
件について記述する．また，これまでに，本研究で明らかにしてきた蝶の
翅から巻き上がる渦輪を捉えるにあたって用いた PIV 計測システムおよび
その実験条件についても併せて記す． 
 
2.2.2 実験対象 
自然界には図 2-2-1 に示すように小型，中型および大型の数多くの蝶が
生息している．また，それらの蝶の翅の形状，大きさおよび羽ばたき周波
数は様々であり，飛翔形態も蝶の種類によって大きく異なる．多くの蝶は
体重が軽く翅面積が大きいために，図 2-2-2 に示すように，他の昆虫およ
び鳥類などに比べて翅面荷重は小さい(33)．翅面荷重とは式(2-3)で表される
物理量であり，その意味は飛翔生物が飛翔するために必要な単位翅面積あ
たりの力である．すなわち，蝶は他の飛翔生物に比べて，小さな動力で飛
翔することが可能な生物である．その中でも大型の蝶であるオオゴマダラ
は他の蝶に比べて羽ばたき周波数が格段に小さいことから，他の蝶に比べ
て効率よく非定常揚力を生み出すことが可能であると考えられる．そのた
め，本研究ではオオゴマダラを実験対象とした．本研究で用いたオオゴマ
ダラのパラメータを表 2-2-1 に示す． 
      
(a) Lycaena phlaeas
        
      
        
   
        
S
mg
S
W
2
=
  
   (b) Cynthia cardui  
Fig. 2-2
Table.2
                        
            
Fig. 2
-2 Wing loading (Kimura Y. et al., (2003))
-2-1 Parameters of Idea 
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-2-1 Butterflies
 
 
・・・
  
(c) Idea leuconoe
 
leuconoe
(2-3)
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2.2.3 蝶の翅まわりの流れ場の PIV 計測 
2.2.3.1 本研究の PIV 計測システム 
 蝶の翅まわりの流れ場の PIV 計測システムを図 2-2-3 に示す．本研究
の PIV 計測システムは蝶，実験容器(900×900×900[mm3])，高速度カメ
ラ(KANOMAX，2000[f/s]，1024×1024[pixel])，Nd : YAG レーザ(3[W]，
連続光)およびトレーサ粒子(KANOMAX，Expancel : 平均粒径 10[µm])
により構成される．具体的な手法としては，蝶の脚をシャフトに固定
し，実験容器中に設置する．その容器内に粒子を散布し，実験容器上
部(蝶の上方)に設置したレーザにより，蝶の翅スパン方向および翅弦方
向に対してレーザを照射する．その照射位置は翅スパン方向において，
翅前縁，翅弦中心，翅後縁および後流を含む全 12 断面であり，レーザ
の照射位置の間隔は 15mm 間隔である(図 2-2-4)．翅弦方向においては
胴体上，翅基点，翅スパン中心および翅基点の全 4 断面であり，その
照射位置の間隔は 20mm 間隔である(図 2-2-5)．レーザを照射した各断
面内の粒子の挙動を高速度カメラで撮影し，撮影した画像を
Davis8(KANOMAX)により PIV 解析した． 
 
 
 
Fig. 2-2-3 Experimental apparatus for PIV measurement system 
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                (a) 0cm                        (b) 3cm  
              
                (c) 4.5cm                      (d) 7.5cm  
Fig. 2-2-4 Measurement sections of span direction 
          
               (a) 0cm                     (b) 2cm  
            
                (c) 4cm                 (d) 6cm  
Fig. 2-2-5 Measurement sections of chord direction 
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2.2.3.2 高速度カメラの特性 
 本研究の PIV 計測システムで用いた高速度カメラは LaVison社製(代
理店 : KANOMAX)である．本研究で使用している高速度カメラに内蔵
されてあるセンサは CMOS センサであり，有効画素数(空間解像度の上
限)は 1,024×1,024[pixels]である．時間解像度の上限は 12,500[f/s]であり，
ダイナミックレンジは 12bit である．また，高速度カメラのメモリは
8GB である． 
蝶の翅から巻き上がる渦輪の循環を評価する場合，撮影した画像の
空間解像度が渦輪の循環の大きさに強く影響する．すなわち，正確に
蝶の翅から巻き上がる渦輪を捉え，その循環を評価するためには高空
間解像度での計測が必須となる．そのため，蝶の翅まわりの流れ場を
計測する際には 1,024×1,024[pixels]の空間解像度で撮影した(図 2-2-6)．
また，2,000[fps]の時間解像度で蝶の翅まわりの流れ場を撮影した．そ
の理由として，撮影した連続画像の時間間隔が大きい場合，粒子の移
動距離が大きくなり，渦輪の構造およびその一連の動的挙動を正確に
捉えられなくなるためである．そのため，撮影した連続画像の各画像
内に，各羽ばたき角の時の翅まわりの流れ場が捉えられるように，高
速度カメラの時間解像度を 2,000[fps]に設定した． 
 
 
  
 Fig. 2-2-6 Photography domain of our PIV measurement 
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2.2.3.3 レーザの特性 
 PIV 計測では表 2-2-3 に示すように，様々な種類のレーザが用いられ
るが，本研究の PIV 計測システムでは Nd : YAG レーザを用いた．本研
究で使用した Nd : YAG レーザは Lavison社製(代理店 : KANOMAX)で
ある．Nd : YAG レーザは固体レーザであるため，小型で発信を短時間
で行えるという長所が挙げられる．そのため，実験システムを複雑化
させずに済み，短時間の間にレーザを多用できることから，本研究の
PIV 計測システムでは Nd : YAG レーザを用いた． 
本研究では Nd : YAG レーザを厚さ 3[mm]のシート状にして，蝶の翅
まわりに照射した．撮影した画像を解析する際には，時系列的に連続
した 3時刻の画像の相関関係から，粒子の移動方向を検出する(図 2-2-7)．
もし，レーザシート内の粒子がレーザシート外へ移動した場合(図
2-2-7(b) t’ = 3)，連続した画像の相関をとることが不可能となる．その
ため，3時刻の間は粒子がレーザシート内に留まるように(図 2-2-7(a))，
粒子の面外方向(レーザシートに対して直交する方向)の速度を算出す
ることで，レーザシートの厚さを設定した． 
 
 
Table.2-2-3 Kind of laser for PIV measurement 
 
 
37 
 
 
 
t = 1(Inside of laser sheet)  t = 2(Inside of laser sheet)    t = 3(Inside of laser sheet) 
(a) Example which it is possible to calculate 
 
 
t’ = 1(Inside of laser sheet)  t’ = 2(Inside of laser sheet)  t’ = 3(Outside of laser sheet) 
 (b) Example which it is not possible to calculate 
Fig. 2-2-7 Calculation example for taking correlation 
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2.2.3.4 トレーサ粒子の特性および選定 
 蝶の翅まわりの流れ場の PIV 計測を行う際に用いたトレーサ粒子は
KANOMAX 社製の Expancel である．図 2-2-8 に Expancel を示す．
Expancel はナイロンの中空粒子であり，その平均粒径は 10[µm]であり，
比重は 1.3 である．また，Expancel は加熱することで，その粒径を 4
倍にまで増加させることが可能である(図 2-2-8(b))．正確に粒子の移動
速度を算出するためには計測領域内の粒子を2[pixel]以上の大きさで撮
影する必要がある．それは，PIV 解析では粒子の移動速度を粒子の重
心位置の座標を基に検出するためである．粒子が 2 [pixel]で撮影された
場合，図 2-2-9(a)に示すように粒子が 1×1[pixel]の 9 つの各格子に跨る
ように位置する．その場合，9 つの各格子に粒子の輝度情報が入ってお
り(図 2-2-9 (b))，その輝度情報を基に，ガウス分布を取得することが可
能でき(図 2-2-9 (c)および(d))，0.1pixel の精度で粒子の正確な重心位置
の座標を求めることが可能である(2-2-9 図(d))．そのため，粒子の移動
距離を 0.1[pixel]の精度で捉えられるようになる(サブピクセル解析)．
Expancel ならば，蝶の翅まわりに散布した際に，その大きさを 2[pixel]
以上で撮影することが可能である． 
撮影した画像が正確に実現象の流れ場を捉えられるか否かは粒子の
追従性に強く影響する．粒子の追従性を定量的に評価するために，式
(2-4)に示す粒子時定数を用いた(34)．粒子時定数とは流体中に粒子を散
布し，その粒子の移動速度が流速の 63%に到達するまでの時間を求め
る手法である(図 2-2-10)．粒子時定数を用いて，Expancel が流速の 63%
の速度となるまでの時間を算出したところ，粒子時定数は 4.41×10-7[s]
となった．蝶の翅の羽ばたき周波数は 4[Hz]程度であることから，蝶の
翅の運動に対して高い追従性を示すといえる．これらのことから，本
実験では蝶の翅の運動に対する追従性が良く，0.1[pixel]の精度で粒子
の移動距離を特定することが可能である Expancel を用いた． 
  
f
pd
νρ
ρ
τ 18
2
p =
        ・・・(2-4) 
         
       (a) Before heating                        (b) After heating 
       Fig. 2-2-8 Expancel used for visualizing flow field around the butterfly 
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(a) Particle taken by high speed camera           (b) Quantization  
 
     
(c) Gaussian distribution      (d) Center of the particle’s gravity position 
      Fig. 2-2-9 Identification of the center of the particle’s gravity position 
 
 
Fig. 2-2-10 Particle time constant (PIVハンドブック(2002)) 
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2.2.3.5 PIV 解析の条件 
本研究の PIV解析条件を表 2-2-4に示す．PIV解析の手法には表 2-2-5
に示すように，複数の手法が存在する．その中でも，本研究では，高
精度に各画像間の相関の強さを計算することが可能な再帰的相関法を
用いた(34)(35) (図 2-2-11)．再帰的相関法とは最初に広い相関領域で PIV
解析を行い，その後に，狭い相関領域で PIV 解析を行う手法である．
広い相関領域で PIV 解析を行った場合，その相関領域内には流れ場の
情報量が多く含まれるため，誤ベクトルの発生を防ぐことが可能であ
る．その反面，広い相関領域での PIV 解析ではベクトル分解能の低下
が欠点となる．その一方で，狭い相関領域で PIV 解析を行った場合，
誤ベクトルの発生する割合が増加するものの，ベクトル分解能を向上
させることが可能である．そのため，本研究の再帰的相関法では，最
初に 32×32[pixel]の相関領域で PIV 解析し，続いて，広い相関領域の
PIV 解析結果を基に 16×16[pixel]の相関領域で解析を行った．再帰的相
関法で各画像間の相関の強さを求める場合には式(2-5)に示す計算式を
用いた．また，解析結果の精度を向上させるために，相関領域のオー
バーラップを 50%に設定した(35)．  
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Table 2-2-4 PIV analysis condition for our study 
       
  
 
 
 
 
 
 
本研究の
間解像度から計測可能な粒子の移動速度を算出したところ，
以上の移動速度ならば，粒子の挙動を正確に捉えることが可能である
ことがわかった．また，蝶の翅まわりの流れ場の最大流速は約
である．そのため，本研究の
場の最大流速に対して約
 
PIV
 
 
Table 2
Fig. 2
計測システムで使用した高速度カメラの時間および空
-2-5 Kinds of Particle Image Velocimetry
-2-11 Recursive correlation method
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PIV 計測システムは蝶の翅まわりの流れ
2.4%の精度で流れ場を計測可能である．
 
    
 
 
0.047[m/s]
2[m/s]
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2.2.4 蝶が生み出す非定常揚力の直接計測 
2.2.4.1 蝶が生み出す非定常揚力の計測システム 
 本研究の蝶が生み出す非定常揚力の計測システムを図 2-2-12 に示す．
本研究の蝶が生み出す非定常揚力の計測システムは小型力覚六軸セン
サ(BL AUTOTEC)，シャフト(直線型，小さな L 字型，角度を有する L
字型)および高速度カメラにより構成される．本研究の非定常揚力の計
測システムの精度を図 2-1-13 に示す．図 2-1-13 は，センサに取り付け
たシャフト上に分銅を乗せ，その際にセンサにかかる静的な力を計測
した結果である．横軸および縦軸は，それぞれ分銅量の質量および力
である．図中の実線は真値(分銅の質量×重力加速度)であり，中実の赤
丸は計測結果である． 
本研究の非定常揚力の計測システムを用いて計測した力と分銅の質
量から計算した力はほぼ一致することがわかる．そのため，本研究の
非定常揚力の計測システムを用いて計測される力には妥当性があると
いえる．このことから，本研究で開発した非定常揚力の計測システム
を用いて蝶が生み出す非定常揚力の直接計測を行った．その方法とし
ては，各形状のシャフト上に蝶の脚を固定し，その状態で羽ばたき運
動する蝶が生み出す非定常揚力を直接計測した．また，蝶が生み出す
非定常揚力の直接計測と同期して，蝶の羽ばたき運動を高速度カメラ
で撮影することにより，蝶の翅の羽ばたき角と蝶が生み出す非定常揚
力の傾向および大きさを対応付けた．小型力覚六軸センサと高速度カ
メラを同期する際にはグラフィカル言語の LabVIEW を用いた． 
 
 
 
Fig. 2-2-12 Experimental apparatus for Dynamic lift measurement system 
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Fig. 2-2-13 Performance of our six-axes sensor (Measurement result of static force) 
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2.2.4.2 小型力覚六軸センサ 
本研究で使用した小型力覚六軸センサは BL AUTOEC社製のであり，
三軸方向の力だけでなく，三軸まわりのトルクも計測することが可能
である．また，本研究で使用した小型力覚六軸センサは歪ゲージ式の
センサであり，そのセンサには 6 組の歪みゲージが貼り付けられてい
る．センサに力を加えた際に，各歪みゲージの歪み量が電気信号とし
て出力され，それらの電気信号とキャリブレーションマトリクスの行
列演算を行うことで，三軸方向の力およびトルクを得ることができる．
本研究で使用した小型力覚六軸センサで計測可能な力およびトルクの
方向とその分解能を図 2-2-14 に示す． 
本研究で使用したオオゴマダラの重量は 3.9×10-3[N]である．H. 
James(9)らは様々な飛翔生物の脚に錘を取り付け，その生物が生み出す
ことが可能な最大の非定常揚力を評価した．その結果より，オオゴマ
ダラと大きさおよび羽ばたき周波数が同等の蝶は自身の重量の約 4 倍
の非定常揚力を生み出すことが可能であることを明らかにしている．
オオゴマダラの重量の 4 倍の値は 15.6×10-2[N]となり，本研究で使用
した小型力覚六軸センサの定格荷重内に十分収まる．しかしながら，fx，
fyおよび fz の力の分解能は蝶の重量よりも大きい．すなわち，蝶が自身
の重量以下の非定常揚力を生み出す際に，その非定常揚力を正確に計
測できないことになる．このことから，fx，fyおよび fz のデータからは
蝶が生み出す非定常揚力の正確な傾向および大きさを捉えられないが，
Tx または Tyからならば，蝶の重量の 0.1 倍程度の非定常揚力の傾向お
よび大きさを捉えることが可能である．具体的な方法としては，小型
力覚六軸センサにシャフトを取り付け，そのシャフト上のある位置に
蝶を固定し，蝶が羽ばたく際に計測されるトルクをセンサから蝶の固
定位置までの距離で除すことで，鉛直上向きの非定常揚力を得た． 
本研究で使用した小型力覚六軸センサがどの程度の精度で蝶が生み
出す非定常揚力を計測可能であるかを評価した．具体的には，蝶を固
定する位置と同位置に回転運動する物体を取り付け，能動的に力(既知
の力)を与えた．その時に，小型力覚六軸センサで計測された力と与え
た力(真値)の誤差を式(2-6)により評価した．本研究で用いた小型力覚六
軸センサの計測精度を図 2-2-15 に示す．横軸および縦軸はそれぞれ周
波数および非定常揚力である．周波数が高い程，与えた力は大きく，
周波数が低い程，与えた力は小さい．小型力覚六軸センサに与えた力
の最大値は蝶の重量の 10 倍に相当する 3.9×10-2[N]である．また，図
中の黄色で塗りつぶした領域は蝶の重量の約 0.1 倍以下の力を与えた
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場合の結果である． 
図 2-2-15 の結果より，蝶の重量の約 0.1倍以下の力が小型力覚六軸セ
ンサに与えられた場合，計測結果と真値との誤差が 5%以上となる．し
かしながら，蝶の重量の 0.1倍以上の力を与えた場合には真値との誤差
が 5%以下で力を計測することが可能である．このことから，本研究の
小型力覚六軸センサは蝶が生み出す非定常揚力を正確に計測すること
が可能であるといえる． 
 
真値
計測結果真値 −
=Error               ・・・(2-6) 
 
 
Fig. 2-2-14 Resolution and rated capacity of six- axes sensor 
 
 
 
Fig. 2-2-15 Measuring accuracy of six- axes sensor (Measurement result dynamic force) 
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2.2.4.3 シャフトの形状と特性 
小型力覚六軸センサに取り付け，蝶の脚を固定するシャフトとして
図 2-2-16 に示す直線型，小さな L 字型および角度を有する L 字型のシ
ャフトを用いた．各形状のシャフトの寸法および重さを表 2-2-6 に示す．
これらの形状の異なる三種類のシャフトを用いることで，離陸飛翔す
る蝶が生み出す非定常揚力と同様の傾向および大きさの非定常揚力を
計測し，その非定常揚力と密接に関連する渦輪を特定する．  
 
 
(a) Straight shaft 
  
 
(b) L shaped shaft 
 
             (c) Large L shaped shaft 
Fig. 2-2-16 Three kind of shafts used by measuring dynamic lift produced by butterfly 
 直線型のシャフトは蝶の翅上に形成される渦輪の動的挙動を基に設
計されたシャフトである．そのため，蝶が後流へと放出した渦輪の動
的挙動はシャフトを設計する際に考慮していない．
小さな
出される渦輪の動的挙動を基に設計されたシャフトである．すなわち，
小さな
放出する瞬間はシャフトによって渦輪の運動が妨げられることはない．
しかしながら，小さな字型のシャフトは蝶の翅上の渦輪が翅の下死点
で後流へと放出される瞬間の動的挙動のみを考慮して設計したため，
放出された後の渦輪の動的挙動までは考慮して設計していない．
角度を有する
動を考慮して設計したシャフトである．そのため，角度を有する
型のシャフト上の蝶が生み出す非定常揚力は拘束のない環境下の蝶が
生み出す非定常揚力に近い
字型の計測結果と他の形状の計測結果を考慮することで，蝶の翅上お
よび後流の渦輪で非定常揚力と密接に関連する渦輪を特定することが
可能であると考えられる．この三種類の形状および大きさの異なるシ
ャフトを用いるにあたり，シャフトの形状および大きさの違いが計測
結果に影響を与えるか否かを評価した．具体的には，
に，各形状のシャフトを小型力覚六軸センサに取り付け，蝶を固定す
る位置と同位置に回転運動する物体を取り付けた．その回転運動する
物体から小型力覚六軸センサに力を
によって計測された値と真値の誤差を算出し，シャフトの形状による
誤差が生じるかを評価した．その結果を図
縦軸は周波数および縦軸は与えた力である．中実の赤塗の丸が直線型
のシャフトの結果であり，中実の黒塗りの四角が小さな
フトの結果であり，中実の青塗の三角が角度を有する
トの結果である．
  
 
L 字型のシャフトは蝶の翅上および翅の下死点で後流へと放
L 字型のシャフト上の蝶が翅の下死点で翅上の渦輪を後流へと
L 字型のシャフトは蝶の翅上および後流の渦輪の動的挙
 
Table.2
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と考えられる．また，この角度を有する
-2-6 Parameters of each shaft
与えることで，各形状のシャフト
2-
 
2.2.4.2
2-17 に示す．横軸および
L
 
 
節と同様
L 字型のシャ
字型のシャフ
L 字
L
 
48 
 
形状および大きさの異なるシャフトによる計測結果に生じる差異は
非常に小さく，シャフトの形状および大きさの違いが計測結果に与え
る影響はないことがわかった．そのため，本研究では，直線型，小さ
な L 字型および角度を有する L 字型の三種類の形状の異なるシャフト
を用いて，蝶が生み出す非定常揚力を計測し，評価した． 
 
 
 
Fig. 2-2-17 Measuring accuracy of six- axes sensor used by each shafts 
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2.2.4.4 小型力覚センサと高速度のカメラの同期 
本研究では蝶が流れ場と運動量交換を行うことで生み出す非定常揚
力と巻き上がる渦輪との間に関連性を見出すことを目的としている．
それには，蝶が生み出す非定常揚力と渦輪の動的挙動の比較が必要で
ある．その比較を容易にするために，蝶が生み出す非定常揚力を直接
計測する際に，センサと同期して蝶の羽ばたき運動を高速度カメラで
撮影した．具体的には，グラフィカル言語の LabVIEW を用いて小型力
覚六軸センサと高速度カメラを同期した．本研究で作成した LabVIEW
のプログラムを図 2-2-18 および 2-2-19 に示す． 
作成したプログラムは小型力覚六軸センサの計測開始の時刻および
高速度カメラの撮影開始の時刻を揃えるプログラムである．本研究で
用いた小型力覚六軸センサと高速度カメラにはトリガ機能が備わって
おり，どちらの機器も TTL 信号が High(5[V])の場合に，計測および撮
影が開始される．そのため，小型力覚六軸センサと高速度カメラを
LabVIEW と接続し， TTL信号を LabVIEW 上で生成し，各機器に TTL
信号を送るシステムを構築した．LabVIEW 上で生成された TTL信号を
小型力覚六軸センサが受け取ってから非定常揚力を計測し始めるまで
に要する時間は約 1.7[ns]であり，高速度カメラがその TTL信号を受け
取ってから画像を撮影し始めるまでに要する時間は 10[ns]である．そ
のため，小型力覚六軸センサによる計測開始時刻と高速度カメラによ
る撮影開始時刻には 8.3[ns]の差しか生じていないため，それぞれの開
始時刻を揃えることができているといえる． 
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Fig. 2-2-18 Program for synchronizing (Front panel) 
 
 
Fig. 2-2-19 Program for synchronizing (Block diagram) 
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2.3 非定常揚力の概算方法 
2.3.1 渦輪から非定常揚力を概算する方法の概要 
本研究で用いた円板や蝶が生み出す非定常揚力と渦輪の動的挙動に関連
性があることを確かめるために，円板や蝶が形成する渦輪から非定常揚力
を概算することが可能であるか否かを検証した．円板や蝶が生み出す非定
常揚力を渦輪から概算するにあたり，円板や蝶の翅まわりの流れ場から渦
輪を抽出し，その渦輪から非定常揚力を概算する必要がある．そのため，
本研究の渦輪の認識方法およびその渦輪から非定常揚力を概算する方法を
下記に記述する． 
 
2.3.2 渦輪の認識方法 
これまでに，多くの先行研究で渦は取り扱われ，渦に関する様々な知見
が報告されてきた(36)．しかしながら，いずれの先行研究からも何をもって
渦とするかは未だに見出されていない．そのため，渦に関する研究を行っ
てきた研究者らは目的に応じて，渦の認識方法を変化させ，渦を評価して
きた．それより，これまでの多くの先行研究によって様々な渦の認識方 
 
          
(a) Vorticity                      (b) Second invariant 
 
 
(c) Discriminant of second and third invariant 
Fig. 2-3-1 Various identification method of vortex (Yuan L. et al., (2008)) 
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法が提案されてきた(図 2-3-1) (37) (38) (39)．その中でも，本研究では，強制渦
の定義方法に則って円板および蝶の翅から巻き上がる渦輪を定義した．自
然界および工学の分野で捉えられる渦は全てランキン型の渦構造をしてお
り，速度が線型的に変化する強制渦の領域と速度が非線形的に変化する自
由渦の領域に分類される(40) (図 2-3-2)．円板および蝶の翅から巻き上がる渦
輪を用いて非定常揚力を概算する際には，渦輪のある断面の渦度(回転の規
模を表す物理量であり，渦度を有する領域の集合体が渦を構成)とその断面
積の乗算によって得られる循環(図 2-3-3)が重要な物理量となる．その循環
は渦度を有する領域，すなわち，強制渦の領域のみに存在する．そのため，
本研究では，円板および蝶の翅まわりの流れ場から強制渦に相当する領域
のみを取り出し，渦輪として定義した． 
 
 
 
Fig. 2-3-2 Definition of forced vortex 
 
 
Fig. 2-3-3 Circulation of vortex ring and calculation method of circulation 
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2.3.3 渦輪を用いた非定常揚力の概算方法 
 2.3.3.1 渦輪がもつ運動量 
蝶の翅および円板から巻き上がる渦輪を用いて，非定常揚力を概算
するにあたり，本研究では渦輪がもつ運動量に注目した(41)(42)(43)(44)．
渦輪がもつ運動量を式(2-7)に示す．式中のρ，ΑおよびΓ はそれぞれ空
気の密度，渦輪内の面積および渦輪の循環である．また，その渦輪が
もつ運動量を式(2-8)に示すように時間微分することで，蝶および円板
が生み出す非定常揚力を概算した． 
Milne Thomson(41)によって構築された渦輪がもつ運動量は，式(2-9)
に示すクッタ・ジュコフスキーの定理より導くことが可能である．ク
ッタ・ジュコフスキーの定理は二次元の運動物体に働く非定常揚力を
求める式であり，その式を三次元の運動物体に適用できるように拡張
した式が渦輪がもつ運動量の時間変化によって求められる式(2-8)で
ある．クッタ・ジュコフスキーの定理を時間積分することで，式(2-10)
に示す二次元の運動物体から巻き上がる二次元の渦流れがもつ運動
量を得ることができる(図 2-3-4(c))．式(2-10)に示す式は，二次元の運
動物体の奥行き方向の長さ(翼スパン方向の長さ)を単位長さとして仮
定されて立てられた式である．そのため，三次元の運動物体から巻き 
         
ΓρAM =
       ・・・(2-7) 
         
( )dtdAdtdAL ΓΓρ +=       ・・・(2-8) 
ΓρUL D =2                             ・・・(2-9) 
dtUM D ∫= Γρ2                             ・・・(2-10) 
 
      
 
(a) Kutta– Joukowski theorem             (b) Milne Thomson’s theory  
Fig. 2-3-4Momentum of vortex flow or vortex ring 
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 上がる渦輪がもつ運動量を得るためには，二次元の運動物体から巻き
上がる渦流れの運動量の式(2-10)を翼スパン方向(z 方向)に積分する必
要がる．それより，式(2-7)で示される三次元の運動物体から巻き上が
る渦輪がもつ運動量の式を得ることが可能である． 
 
2.3.3.2 渦輪の循環の評価方法 
これまでの研究成果より，蝶の翅から巻き上がる渦輪は図 2-3-5(a)
に示すように，各位置の太さが異なることが明らかになっている．そ
のため，蝶の翅から巻き上がる渦輪の循環(渦輪のある断面内の渦度
×断面積)は各位置によってそれぞれ異なる．そのため，渦輪がもつ
運動量の循環の項には渦輪の各位置の循環を平均化することで，図
2-3-5(b)に示すように，各位置の太さが均一な渦輪として評価した．
その太さを平均化した渦輪の任意の位置の循環を渦輪がもつ運動量
に利用し，非定常揚力を概算した． 
 
 2.3.3.3 渦輪内の面積の評価方法 
これまでに，渦輪がもつ運動量を利用して非定常揚力または推進力
を概算してきた先行研究では，渦輪内の面積に渦輪の投影面積が利用
されてきた．具体的には，非定常揚力を概算する際には水平面に対し
て平行な投影面積が用いられ，非定常推進力を概算する際には垂直面
に対して平行な投影面積が用いられてきた．そのため，本研究も同様
に，非定常揚力を概算する際には水平面に対する投影面積を利用した 
 
 
     
    (a) Before translating             (b) After translating 
Fig. 2-3-5 Evaluation method of vortex ring for estimating dynamic lift 
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評価した(図 2-3-5(b))．また，渦輪内の面積を水平面に対する投影面
積で定義した場合には，渦輪の三次元的な変形の影響が非定常揚力の
概算結果に十分に含まれないと考え，図 2-3-6 に示すように渦輪の三
次元的な変形も考慮した面積も評価した．具体的には，渦輪の各断面
の中心の座標を結んだ際に囲まれる領域の面積を評価した．蝶が翅の
打ち下ろし時に形成した渦輪内の面積を水平面に対する投影面積お
よび渦輪の三次元的な変形を考慮した面積で定義した際の結果を図
2-3-7 に示す．横軸および縦軸はそれぞれ運動の周期および渦輪内の
面積である．赤の波形が水平面に対する投影面積であり，黒の波形が
渦輪の各断面の中心の座標を結んだ際に囲まれる領域の面積である．
また，破線の時刻では，翅の打ち下ろし時に形成された渦輪が後流へ
と放出される際に，翅の打ち上げ時に形成される渦輪と干渉するため，
正確な渦輪の構造を捉えられていない．t/T = 0.8以降では，後流に放
出された渦輪が計測領域外へと移動し，渦輪内の面積を評価すること
ができない．そのため，t/T = 0.8以降の結果は，ゼロとして評価した． 
 
 
 
Fig. 2-3-6 Area surrounded by lines connect center of each sections of vortex ring 
 
 
Fig. 2-3-7 Area in vortex ring by difference in definition method 
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 渦輪内の面積の取り方により，渦輪内の面積の大きさには差が生
じるものの，傾向は定性的に一致することがわかる．そのため，蝶は
大きな非定常揚力を生み出すために，水平面に対する投影面積が大き
くなるように渦輪の形状を変化させているといえる．以上のことより，
渦輪内の面積の定義方法によって渦輪内の面積の傾向が大きく変化
することはないため，本研究では，渦輪内の面積を定義する際には，
従来通り，渦輪の水平面に対する投影面積を用いて，非定常揚力を概
算した． 
 
 2.3.3.4 円板および蝶が生み出す非定常揚力の概算方法 
 本研究では円板および蝶が生み出す非定常揚力を円板および蝶の
翅まわりに形成される渦輪から概算するにあたり，運動物体上(蝶の
翅上，円板上)および後流の双方の渦輪の影響を考慮した．具体的に
は，運動物体上および後流の各渦輪から非定常揚力をそれぞれ概算し，
概算したそれぞれの非定常揚力を足し合わせる．その足し合わせた非
定常揚力を円板および蝶が生み出す非定常揚力として定義し，その概
算結果を解析結果または計測結果と比較した． 
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3 章 運動物体が生み出す非定常揚力と巻き上がる
渦輪の動的挙動 
 第 3 章では，運動物体から渦輪が巻き上がり，その構造が変化する一連の挙
動と非定常揚力が密接に関連することを示し，さらには，それらが関連する理
由を特定する．それには，簡易モデルを用いた評価が必要となる．そのため，
本研究では，数値解析を用いて，ヒービング運動する円板を対象に，その円板
から巻き上がる渦輪の動的挙動と生み出される非定常揚力を評価する． 
 
3.1 ヒービング運動する円板まわりに形成される流れ場 
3.1.1 ヒービング運動する円板まわりのベクトル場 
円板のヒービング運動に伴い，円板まわりに形成されるベクトル場を図
3-1-1 に示す．図 3-1-1 は円板中央断面における流れ場である．図 3-1-1 (a)
および(b)はそれぞれ円板の打ち下ろしおよび打ち上げ時に形成される流
れ場である． 
 
  
(a) Moving downward         (b) Moving upward 
Fig. 3-1-1 Numerical result of flow field around circular plate during downward and 
upward of heaving motion  
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円板の打ち下ろし時において，円板の両端では一対の渦流れが巻き上が
ること，さらには，円板後流にも一対の渦流れが形成されていることが明
確にわかる(図 3-1-1(a))．この円板後流に形成される一対の渦流れは前の周
期の打ち上げ時に形成され，先に後流へと放出された渦流れである(図
3-1-1(a))．円板の打ち上げ時においても円板の両端からは一対の渦流れが
巻き上げられており，円板後流にも二対の渦流れが形成されていることが
わかる(図 3-1-1(b))．対称性から，円板の他の端でも同様に渦流れが巻き上
げられており，さらには，それらの渦流れが連続的に連なっているといえ
る．そのため，ヒービング運動する円板からは渦輪が巻き上げられること
が考えられる．このことから，次の節では，円板から巻き上がる渦輪を評
価し，円板から渦輪が巻き上げられ，後流へと放出されるまでの一連の挙
動を捉える． 
 
3.1.2 ヒービング運動する円板から巻き上がる渦輪の動的挙動 
3.1.2節では，三次元的な渦構造である渦輪に注目し，円板から渦輪が巻
き上げられ，後流へと放出されるまでの一連の挙動を捉える．その円板か
ら巻き上がる渦輪を定義する際には，強制渦の定義に則って円板から巻き
上げられる渦輪を定義した．強制渦によって定義した円板から巻き上がる
渦輪の動的挙動を図 3-1-2 に示す．図の青色の渦輪(1st – Up & 2nd – Down)
は打ち上げ時に形成される渦輪であり，赤色の渦輪(1st – Down)は円板の打
ち下ろし時に形成される渦輪である．また，図 3-1-3 に円板の位置を示す．
図 3-1-2 の(a)，(b)，(c)，(d)，(e)および(f)の位置において巻き上げられる渦
輪と図 3-1-3 の(a)，(b)，(c)，(d)，(e)および(f)は対応する． 
円板の打ち上げに伴い，円板からは渦輪が巻き上がり始める(図3-1-2(a))．
その円板上の渦輪は円板の打ち上げが進むに伴い，渦輪の太さを増加させ
ながら発達する．円板上の渦輪は打ち上げの終盤で，後流へと放出され(図
3-1-2(b))，その後流へと流れ出た渦輪と干渉するように，新たな渦輪が巻
き上がり始める(図 3-1-2(b)および(c))．新たに巻き上げられた渦輪も円板の
運動に伴い，円板上で太さを増加させながら発達し(図 3-1-2(c))，円板の打
ち下ろしの終盤で，後流へと流れ出る(図 3-1-2(d)および(e))．また，先程と
同様に，後流に放出された渦輪と干渉するように，新たな渦輪が円板から
巻き上がり始め(図 3-1-2(d)および(e))，円板上で太さを増加させながら発達
することがわかった(図 3-1-2(e)および(f))． 
3.1節では，ヒービング運動する円板まわりに形成される流れ場の中でも，
渦輪の一連の挙動に注目した．それより，渦輪が周期的に円板から巻き上 
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       (a) Moving upward                (d) Moving further downward 
 
     
     (b) Moving further upward            (e) Nearby bottom dead position 
     
       (c) Moving downward                  (f) Moving upward 
Fig. 3-1-2 Dynamic behavior of vortex ring rolled up from circular plate 
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げられること，その渦輪の構造は円板上で変化すること，さらには，円板
上の渦輪は後流へと放出されることを明らかにした．しかしながら，この
ような渦輪の動的挙動と円板によって生み出される非定常揚力との間に関
連性は見出されていない．そのため，次の節では，円板が生み出す非定常
揚力に注目することで，渦輪の動的挙動が非定常揚力と関連することを明
らかにする． 
 
 
Fig. 3-1-3 Displacement of circular plate in heaving motion 
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3.2 ヒービング運動する円板が生み出す非定常揚力 
 3.2節では，円板が生み出す非定常揚力を評価することで，渦輪の巻き上がり，
発達，放出の一連の挙動が非定常揚力と関連することを明らかにする．その円
板が生み出す非定常揚力の解析結果を図 3-2-1 に示す．この非定常揚力は円板ま
わりに働く圧力を積分することで得られた結果である．図の横軸はヒービング
運動の周期であり，二つの縦軸はそれぞれ非定常揚力および円板の位置である．
図中の赤および黒の実線はそれぞれ非定常揚力および円板の位置である．また，
図 3-2-1 中の (a)，(b)，(c)，(d)，(e)および(f)は図 3-1-2 の(a)，(b)，(c)，(d)，(e)
および(f)と対応する． 
 円板の t/T = 0.0 ~ 0.5(t/T = 0.0 ~ 0.1 : 打ち上げ，t/T = 0.1 ~ 0.5 : 打ち下ろし)に
は，上向きに大きな非定常揚力が生み出されことがわかる．また，t/T = 0.5 ~ 
1.0(t/T = 0.5 ~ 0.6 : 打ち下ろし，t/T = 0.6 ~ 1.0 : 打ち上げ)には，下向きに大きな
非定常揚力が生み出されることがわかる．t/T = 1.0以降の傾向も t/T = 0.0 ~ 1.0
までの傾向と同様の非定常揚力が生み出されることから，ヒービング運動する
円板から生み出される非定常揚力は周期的であることが明らかになった． 
非定常揚力の傾向と 3.1.1節で明らかにした円板から巻き上がる渦輪の動的挙
動の関係に注目したところ，非定常揚力が生み出され始める時刻と円板上の渦
輪が後流へと放出され，新たな渦輪が巻き上がり始める時刻はほぼ同一である
ことがわかった(図 3-2-1, 図 3-1-2(b)および(d))．また，非定常揚力が増加する場
合には，円板上の渦輪も全体の太さを増加させながら発達することもわかった
(図 3-2-1, 図 3-1-2(d)および(e))．これらのことから，円板から渦輪が巻き上がり，
その渦輪が円板上で発達し，後流へと放出される一連の挙動全てが非定常揚力
と密接に関連するといえる．  
 
Fig. 3-2-1 Numerical result of dynamic lift produced by circular plate in heaving motion 
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3.2節で得られた結果をまとめると，円板からは周期的な非定常揚力が生み出
されることが明らかになった．また，定性的ではあるものの，円板から渦輪が
巻き上がり，円板上で発達し，後流へと放出される一連の挙動と非定常揚力が
関連することも明らかになった．しかしながら，渦輪の動的挙動と非定常揚力
との間に一般的な結論を導くことはできていない．これは，渦輪の動的挙動と
非定常揚力の関係を定量的に評価していないためである．そのため，次の節で
は，円板から巻き上がる渦輪を用いて，円板から生み出される非定常揚力を概
算することで，渦輪の動的挙動と非定常揚力が定量的に関連づいていることを
明らかにする． 
 
 3.3 円板から巻き上がる渦輪を用いた非定常揚力の概算 
3.3節では，円板まわりに形成される渦から円板が生み出す非定常揚力を概算
するにあたり，渦輪の運動量変化に注目する．その理由として，円板上および
後流の渦輪の動的挙動，すなわち，渦輪の構造の変化は渦輪の運動量変化を表
すためである．また，円板が生み出す非定常揚力も円板の運動量変化に起因し
て生み出される．そのため，渦輪の運動量変化と非定常揚力が一致すれば，円
板の運動量が変化した量と渦輪の運動量が変化した量が同一であることを示せ，
渦輪の動的挙動と非定常揚力が関連することを定量的に明らかにすることがで
きる．それより，渦輪の動的挙動と非定常揚力の間にはどういった関係が存在
するのかを明らかにする． 
3.3.1 円板上の渦輪から概算した非定常揚力 
 3.3.1節では円板上に形成される渦輪の動的挙動のみに注目し，その円板
上の渦輪の運動量変化から円板が生み出す非定常揚力を概算する．図
3-1-2(f)を例にすると，図 3-1-2(f)の時刻における非定常揚力を概算する際に
は 2nd – Up の円板上の渦輪の運動量変化のみに注目し，他の 1st – Up と 1st – 
Down の後流の渦輪の運動量変化は無視した．このように，ヒービング運
動時の各時刻において，円板上の渦輪の運動量変化から非定常揚力を概算
した．円板上に形成される渦輪の運動量変化から概算した非定常揚力を図
3-3-1 に示す．図の横軸は円板のヒービング運動の周期であり，二つの縦軸
はそれぞれ非定常揚力および円板の位置である．図中の青の実線は円板上
の渦輪の運動量変化から概算した非定常揚力であり，赤の実線は非定常揚
力の解析結果である．また，黒の実線は円板の位置である． 
円板上の渦輪の運動量変化から概算した非定常揚力は解析結果の大まか
な傾向は捉えられているものの，正確に非定常揚力の解析結果の傾向およ
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び大きさを捉えるまでに至っていないことがわかる．そのため，円板上の
渦輪の運動量変化のみでは非定常揚力を正確に捉えられないといえる．図
3-1-2 より，円板上に形成される渦輪だけではなく，後流に放出された後の
渦輪も全体の太さを変化させ，さらには，形状を水平面に対して傾けなが
ら後流中を移動していることがわかる．すなわち，円板のヒービング運動
時には，円板上の渦輪だけでなく，円板後流の渦輪も運動量を変化させて
いるといえる．このことから，円板から非定常揚力を概算する際には，円
板上の渦輪の運動量変化だけでなく，後流の渦輪の運動量変化も併せて評
価する必要があると考えられる．そのため，次の節では，円板が生み出す
非定常揚力を円板上および後流に形成される渦輪の運動量変化から正確に
捉えられることが可能であるかを検証する． 
 
 
 
Fig. 3-3-1 Estimation result of dynamic lift evaluated by a vortex ring over circular 
plate 
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3.3.2 円板上・一つの後流の渦輪から概算した非定常揚力 
 3.3.2節では，円板上の渦輪および一つの後流の渦輪の動的挙動に注目し，
それらの渦輪の運動量変化から円板が生み出す非定常揚力を概算する．注
目した後流の渦輪は，半周期前の運動で後流へと放出された渦輪である．
図 3-1-2(f)を例にすると，2nd – Up と 1st – Down の渦輪の運動量変化に注目
し，1st –Up の後流の渦輪の運動量変化は無視した．このように，円板がヒ
ービング運動する際の各時刻において，円板上の渦輪および一つの後流の
渦輪の運動量変化から非定常揚力を概算した．その概算した非定常揚力を
図 3-3-2 に示す．図の横軸は円板のヒービング運動の周期であり，二つの縦
軸はそれぞれ非定常揚力および円板の位置である．図中の青の実線は非定
常揚力の概算結果であり，赤の実線は非定常揚力の解析結果である．また，
黒の実線は円板の位置である． 
 円板上の渦輪および一つの後流の渦輪の運動量変化から概算した非定常
揚力は解析結果の傾向および大きさを正確に捉えられていることがわかる．
すなわち，この結果は，円板の運動量が変化した量と円板上および後流の
渦輪の運動量が変化した量が同一であることを示す．このことから，円板
から非定常揚力が生み出されることと円板上および後流の渦輪の構造が動
的に変化することは密接に関連するといえる． 
本研究の数値解析の結果では，円板後流には最大で二つの渦輪が存在し
ており，この 3.3.2節では，二つのうちの一つの後流の渦輪の運動量変化し 
 
 
 
Fig. 3-3-2 Estimation result of dynamic lift evaluated by vortex rings generated over the 
circular plate and emitting into the wake field during prior motion 
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か考慮していない．それにも関わらず，その非定常揚力の概算結果は円板
から生み出される非定常揚力を正確に捉えることができた．そのため，円
板が生み出す非定常揚力を概算する際には必ず全ての後流の渦輪の運動量
変化を考慮しなくてもよいと考えられる．このことを検証するために，次
の節では，円板上および二つの後流の渦輪の運動量変化から非定常揚力を
概算する．それより，後流の渦輪を二つ考慮した場合と一つ考慮した場合
の非定常揚力の概算結果には大きな差異は生じないことを明らかにする． 
 
3.3.3 円板上・二つの後流の渦輪から概算した非定常揚力 
 3.3.3節では，円板上の渦輪に加え，円板後流に形成される二つの渦輪の
運動量変化から円板が生み出す非定常揚力を概算した．図 3-1-2(f)を例にす
ると，図 3-1-2(f)の時刻における非定常揚力を概算する際には 2nd – Up の円
板上の渦輪と 1st – Up と 1st – Down の後流の渦輪の運動量変化に注目した．
このように，円板がヒービング運動する際の各時刻において，円板上の渦
輪および二つの後流の渦輪の運動量変化から非定常揚力を概算した．その
概算した非定常揚力を図 3-3-3 に示す．図の横軸はヒービング運動の周期で
あり，二つの縦軸はそれぞれ非定常揚力および円板の位置である．図中の
青の実線は非定常揚力の概算結果であり，赤の実線は非定常揚力の解析結
果である．また，黒の実線は円板の位置である． 
 円板上の渦輪に加え，円板後流の二つの渦輪の運動量変化から概算した
非定常揚力は解析結果の傾向および大きさを正確に捉えていることがわか 
 
 
Fig. 3-3-3 Estimation result of dynamic lift evaluated by all of vortex rings over the 
circular plate and in wake field 
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る．しかしながら，この非定常揚力の概算結果は 3.3.2節の円板上および半
周期前に後流に放出された渦輪の影響を考慮した結果とほぼ同様の傾向お
よび大きさとなり，それぞれの非定常揚力の概算結果に生じる差異は小さ
い．このことから，円板から生み出される非定常揚力を概算する際には，
必ずしも全ての後流の渦輪を考慮する必要はないといえる． 
3.3節で得られた結果をまとめると，本研究の解析条件下では，円板上お
よび後流の渦輪の運動量変化と円板が生み出す非定常揚力は一致した．そ
のため，円板の運動量の変化量と円板上および後流の渦輪の運動量の変化
量が対応していることが明らかになった．すなわち，非定常揚力と渦輪の
動的挙動(運動量変化)の関連性は，円板と流れ場の運動量交換の話としてま
とめるとことが可能であると考えられる．具体的には，円板と流れ場の運
動量交換に伴い，円板の運動量が変化した結果として非定常揚力が生み出
され，同時に，流れ場の運動量が変化した結果が円板上および後流の渦輪
の動的挙動に現れるといえる．しかしながら，流れ場の運動量が変化した
結果が全ての後流の渦輪に生じるわけではない．本研究の解析条件下では，
非定常揚力の概算結果に対する一周期前に後流に放出された渦輪の影響は
非常に小さい．そのため，円板と流れ場の運動量交換に伴う流れ場の運動
量変化の影響は円板上および半周期前に後流に放出された渦輪のみに生じ
ることがわかった．これまでの先行研究においても，運動物体の後流に複
数個の渦輪が形成されることを捉えた報告は数多くされてきた(38) (39)．しか
しながら，これまでの先行研究では，非定常揚力を評価するにあたって，
評価すべき後流の渦輪および無視することが可能な後流の渦輪の判別方法
については言及されていない．すなわち，運動物体と流れ場の運動量交換
に伴い，流れ場の運動量変化の影響を受ける後流の渦輪の判別方法は明ら
かになっていない．非定常揚力と渦輪の動的挙動を関連付けるためにも，
運動物体後流に形成される渦輪の中で，流れ場の運動量変化の影響を受け
る渦輪を判別するための方法を提案する必要があると考えられる．このこ
とから，3.4 節では，流れ場の運動量変化の影響を受ける後流の渦輪(半周
期前に後流に放出された渦輪)を用いて，その渦輪がいつまで流れ場の運動
量変化の影響を受けるのかを明らかにする．具体的には，半周期前に後流
に放出された渦輪がいつまで非定常揚力の概算結果に影響し続けるのかを
検証する．それより，円板と流れ場の運動量交換に伴い，流れ場の運動量
が変化した影響を受ける後流の渦輪の判別方法を提案する． 
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3.4 円板後流の渦輪の運動速度と非定常揚力 
3.4節では，半周期前に後流に放出された渦輪に注目し，その後流の渦輪がい
つまで流れ場の運動量変化の影響を受け，運動量を変化させ続けるかを評価す
る．図 3-1-2(b)および(c)を例にすると，図 3-1-2(b)および(c)の時刻における 1st – 
Up の後流の渦輪に注目する．その後流の渦輪の運動速度を評価することで，後
流の渦輪の運動速度を基準に，後流の渦輪が流れ場の運動量変化の影響を受け
ているか否かを判別することが可能であるかを検証する．今回は，円板のヒー
ビング運動の周期の中で t/T = 0.9 ~ 1.6(t/T = 0.9 ~ 1.2 : 打ち上げ，t/T = 1.2 ~ 1.6 : 
打ち下ろし)の時刻に注目する．t/T = 0.9 では，まだ渦輪は後流へと放出されて
おらず(図 3-1-2(b) 1st – Up)，円板上に留まっている．t/T = 1.0 において，円板上
の渦輪は後流へ放出され，t/T = 1.0以降は後流中を移動する(図 3-1-2(c) 1st – Up)．
この時の渦輪の運動速度を評価する．渦輪の運動速度の評価方法は，渦輪の各
断面の中心付近の座標から渦輪の重心位置を割り出し，渦輪の重心位置の移動
量から渦輪の運動速度を概算する． 
3.4.1 円板後流の渦輪の運動速度 
3.4.1節では，半周期前に後流に放出された渦輪の運動速度のみに注目す
ることで，その渦輪の運動速度がどのような傾向で変化するのかを評価す
る．その評価した渦輪の運動速度の結果を図 3-4-1 に示す．図の横軸は円板
のヒービング運動の周期であり，縦軸は渦輪の運動速度である．赤の実線
は渦輪の運動速度である(図 3-1-2(b) 1st – Up)．t/T = 0.9 ~ 1.2 は円板上に形
成される渦輪の運動速度であり，t/T = 1.2 ~ 1.6 は後流に放出された後の渦
輪の運動速度である(図 3-1-2(c) 1st – Up)．図中の点⓪，①および②はそれぞ
れ円板上の渦輪が後流へと放出された時刻，渦輪の速度変化の最大値に対
して渦輪の速度変化が 75%の時刻および 5%の時刻である． 
t/T = 0.9 ~ 1.0 において，円板上に渦輪が形成される間は渦輪の運動速度
は常に増加していることがわかる(図 3-4-1，図 3-1-2(b) 1st – Up)． t/T = 1.0
において，円板上の渦輪が後流へと放出された後は，渦輪の運動速度は減
少し続ける．渦輪の速度変化の最大値に対して渦輪の速度変化が 5%の時刻
まで到達した後は，等速度で後流中を移動することがわかった(図 3-4-1，
図 3-1-2(c) 1st – Up)．後流を運動する渦輪の中でも，減速運動する後流の渦
輪が非定常揚力と密接に関連すると考えられる．その理由として，渦輪の
加速または減速運動は，渦輪が運動量を変化させていることを示し，渦輪
の等速度運動は，渦輪が運動量を変化させていないことを示すと考えられ
るためである．そのため，後流の渦輪が減速している間は，流れ場全体の
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運動量が変化することを示すと考えられる．そのため，次の節では，後流
の渦輪が減速運動する間は，その後流の渦輪は流れ場の運動量変化の影響
を受けていることを明らかにする． 
 
 
 
Fig. 3-4-1 Moving velocity of vortex ring in wake field 
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3.4.2 減速運動する後流の渦輪と非定常揚力 
この 3.4.2節では，減速運動する後流の渦輪に注目し，後流の渦輪が減速
運動する間は，その後流の渦輪は流れ場の運動量変化の影響を受けている
ことを明らかにする．具体的には，t/T = 0.9 ~ 1.6(t/T = 0.9 ~ 1.2 : 打ち上げ，
t/T = 1.1 ~ 1.6 : 打ち下ろし)の時刻において，図 3-4-1 の⓪の時刻から①の
時刻まで後流の渦輪の影響を考慮して円板から生み出される非定常揚力を
概算した．すなわち，概算した非定常揚力には⓪の時刻から①の時刻まで
は後流の渦輪の影響が含まれており，①の時刻以降は減速運動する後流の
渦輪の影響は含まれていない．その時の円板が生み出す非定常揚力の概算
結果を図 3-4-2 に示す．図の横軸は円板のヒービング運動の周期であり，二
つの縦軸は非定常揚力および円板の位置である．図中の緑の実線は非定常
揚力の概算結果であり，赤の実線は非定常揚力の解析結果である．また，
黒の実線は円板の位置である． 
非定常揚力の概算および解析結果の全体の傾向を比較したところ，大ま
かではあるものの，非定常揚力の概算結果は解析結果を捉えられているこ
とがわかる．非定常揚力の概算結果および解析結果の傾向を細かく比較し
た場合，⓪の時刻から①の時刻までは非定常揚力の概算結果は解析結果の
傾向を大まかに捉えられている．しかしながら，①の時刻以降，非定常揚
力の概算結果の傾向は大きく変化し，非定常揚力の解析結果との差も大き
くなる．②の時刻に近づくにつれ，非定常揚力の概算結果と解析結果の差
は小さくなり，②の時刻以降は非定常揚力の概算結果および解析結果の差 
 
 
Fig. 3-4-2 Estimation result of dynamic lift evaluated by vortex ring in wake field from 
point ⓪ to ① 
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は非常に小さくなる．そのため，⓪から②の時刻の間，すなわち，後流の
渦輪が減速している間は，後流の渦輪は常に流れ場の運動量変化の影響を
受けていると考えられる．このことから，次の節では，円板上の渦輪が後
流へと放出され，等速度運動し始めるまで，その渦輪の影響を考慮して非
定常揚力を概算した．すなわち，⓪の時刻から②の時刻まで後流の渦輪を
評価した非定常揚力を概算し，②の時刻以降は，後流の渦輪の影響は考慮
していない．その非定常揚力の概算結果と解析結果を比較することにより，
減速運動する後流の渦輪のみが流れ場の運動量変化の影響を受けることを
明らかにする． 
 
3.4.3 等速度運動する後流の渦輪と非定常揚力 
3.4.3 節では，図 3-4-1 の⓪の時刻から②の時刻まで，後流の渦輪の影響
を考慮して円板が生み出す非定常揚力を概算した．すなわち，概算した非
定常揚力には⓪の時刻から②の時刻までは後流の渦輪の影響が含まれてお
り，②の時刻以降は等速度運動する後流の渦輪の影響は含まれていない．
その非定常揚力の概算結果を図 3-4-3 に示す．図の横軸は円板のヒービング
運動の周期であり，二つの縦軸はそれぞれ非定常揚力および円板の位置で
ある．図の青の実線は非定常揚力の概算結果であり，赤の実線は非定常揚
力の解析結果である．また，黒の実線は円板の位置である． 
後流の渦輪が等速度運動し始めるまで，後流の渦輪の影響を考慮して概
算した非定常揚力は正確に非定常揚力の解析結果を捉えられていることが
わかる．そのため，後流に放出された渦輪が等速度で後流中を移動し始め
た後は，円板と流れ場の運動量交換に伴う流れ場の運動量変化の影響を受
けていないといえる．すなわち，後流に形成される渦輪の中で，減速しな
がら後流中を移動する渦輪のみが円板と流れ場の運動量交換の影響をうけ
る．以上のことより，後流に放出された渦輪の運動速度を基準に，円板と
流れ場の運動量交換に伴い，流れ場の運動量が変化した影響を受けている
渦輪を特定することが可能であることを明らかにした．  
3.4節では，円板上に巻き上がる渦輪および減速運動する後流の渦輪の運
動量変化から，円板が生み出す非定常揚力を正確に捉えられることが明ら
かになった． そのため，円板上の渦輪と減速運動する後流の渦輪の動的挙
動が非定常揚力と密接に関連することが明らかになった．前節の結果も踏
まえると，円板のヒービング運動に伴い，円板と流れ場では運動量交換が
行われ，円板の運動量が変化した結果として非定常揚力が生み出され，流
れ場の運動量が変化した結果が円板上および減速運動する後流の渦輪の動
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的挙動に現れることが明らかになった．しかしながら，流れ場の運動量変
化の結果が渦輪の動的挙動に現れる理由までは明らかになっていない．そ
のため，3.5節では，円板と流れ場の運動量交換に伴う流れ場の運動量変化
が円板上および後流の渦輪の動的挙動に現れる理由を明らかにする． 
 
 
 
Fig. 3-4-3 Estimation result of dynamic lift evaluated by vortex ring in wake field from 
point ⓪ to ② 
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3.5 円板壁面上で生成される渦度と渦輪の干渉 
3.5節では，円板と流れ場の運動量交換に伴い，流れ場の運動量が変化した結
果が円板上および後流の渦輪の動的挙動に現れる理由を明らかにする． 
3.5.1 円板壁面上に生成される渦度 
3.5.1節では，円板のヒービング運動に伴い，円板壁面近傍に生成される
渦度に注目する．図 3-5-1 のように，円板の上面および下面の壁面近傍に 5
点ずつ渦度の計測点を設け，その点における渦度を計測し，各面で計測さ
れた渦度の合計値を評価した．円板のヒービング運動に伴って円板壁面近
傍で生成された渦度の結果を図 3-5-2 に示す．図の横軸および縦軸はそれ
ぞれ円板のヒービング運動の周期および円板壁面上で生成される渦度であ
る．また，図中の青の実線が円板上面の渦度であり，赤の実線が円板下面
の渦度である． 
 
       
Fig. 3-5-1 Measuring points of vorticity generated in the vicinity of circular plate 
 
Fig. 3-5-2 Vorticity generated in the vicinity of upper and under surface of circular plate 
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円板上面および下面の壁面近傍では，大きな凸状の渦度が周期的に生成
されていることがわかる．渦度とは渦輪を構成する要素であり，その渦度
の集合体が渦輪となる．そのため，この円板壁面近傍で生成される渦度が
円板上および後流の渦輪へと供給されるために，円板上および後流の渦輪
の運動量は変化すると考えられる．しかしながら，円板壁面近傍で生成さ
れる渦度が円板と流れ場の運動量交換に起因して生成され，この渦度が如
何にして円板上および後流の渦輪の運動量を変化させているかは明らかに
なっていない．そのため，次の節では，円板壁面近傍で生成された渦度が
円板と流れ場の運動量交換に起因して生成されることを明らかにする． 
 
3.5.2 円板壁面上に生成される渦度と非定常揚力 
3.5.2節では，円板と流れ場の運動量交換に伴い，流れ場の運動量が変化
した結果として渦度が生成されることを明らかにする．そこで，本研究で
は，円板壁面近傍に生成された渦度と非定常揚力との関連性に注目した．
これは，円板と流れ場の運動量交換に伴い，円板の運動量が変化した結果
として非定常揚力が生み出されるためである．円板が生み出す非定常揚力
と円板腹面の壁面近傍で生成された渦度を比較した結果を図 3-5-3 に示す．
横軸は円板のヒービング運動の周期であり，二つの縦軸は渦度および非定
常揚力である．図中の青および赤の実線は円板上面および下面の壁面近傍
で生成された渦度であり，黒の実線は円板が生み出す非定常揚力である． 
円板上面および下面の壁面近傍で生成された渦度と円板から生み出され 
 
 
Fig. 3-5-3 Vorticity generated in the vicinity of upper and under surface of circular plate, 
and dynamic lift produced by circular plate 
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る非定常揚力は傾向が完全に一致することがわかる．円板から生み出され
る非定常揚力とは，円板の運動量の変化量を示しているため，円板上面お
よび下面の壁面近傍で生成された渦度は流れ場の運動量の変化量を示すと
いえる．そのため，円板と流れ場の運動量交換に伴い，流れ場の運動量が
変化した結果として流れ場には渦度が生成されるといえる．しかしながら，
円板壁面近傍で生成された渦度がどのような過程を経て，円板上および後
流の渦輪へと供給され，それぞれの渦輪の運動量を変化させるかは明らか
にしていない．そのため，次の節では，円板壁面近傍で生成される渦度が
円板上および後流の渦輪へと供給されることで，円板上および後流の渦輪
の構造が変化し，運動量が変化することを明らかにする． 
 
3.5.3 円板壁面近傍と渦輪間における渦度の受け渡し 
 3.5.3節では，t/T = 0.9 ~ 1.6 の間に，円板壁面近傍と渦輪間で単位時間に
受け渡される渦度に注目する．それより，円板壁面近傍で生成された渦度
が円板上および後流の渦輪へと供給されることで，それらの渦輪の構造が
変化することを明らかにする．ここで，円板から巻き上がる渦輪は，円板
の面に対して垂直かつ円板の中心を通る軸に対してほぼ対称であることが
図 3-1-2 の結果からわかる．このことから，図 3-5-4 に示すように，円板ま
わりに形成される渦輪のある一断面に注目し，その断面内で行われる渦度
の受け渡しの過程を評価する． 
 
 
 
Fig. 3-5-4 Vorticity contour in a section of vortex rings during interaction of vortex ring 
over the circular plate and in wake field 
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3.5.3.1 円板上の渦輪が受け取る渦度 
3.5.3.1節では，円板上に巻き上がる渦輪の渦度の変化量のみに注目し
た．円板壁面近傍で生成される渦度と円板上の渦輪の渦度の変化量を比
較した結果を図 3-5-5 に示す．横軸および縦軸は円板のヒービング運動
の周期および渦度である．図中の青および赤の実線は円板上面および下
面の壁面近傍で生成された渦度であり，黒の実線は円板上の渦輪の渦度
の変化量である．図 3-5-5 中の ⓪，①および②はそれぞれ図 3-4-1 の⓪，
①および②と対応する．また，図 3-5-5 中の ①および②は，図 3-5-6 (b)
および(f)とも対応する．図 3-5-6 は，円板まわりに形成される流れ場か
らある一断面の流れ場を切り出し，その流れ場の中の渦のみを評価した
図である． 
t/T = 1.05 において，円板下面の壁面近傍では渦度(赤色)が生成され，
円板上の渦輪の渦度の変化量も増加し始めることがわかる．しかしなが
ら，t/T = 1.05 から 1.3 の時刻にかけては，円板壁面近傍で生成された渦
度(赤色)と渦輪の渦度の変化量が一致しない．これは，図 3-5-6(a)，(b)，
(c)および(d)に示すように，円板上の渦輪と後流の渦輪が近づき，お互い
の渦輪が干渉し合うことで，円板上の渦輪の渦度の変化量が後流の渦輪
へと渡されるためと考えられる．円板上の渦輪と後流の渦輪が遠ざかる
に伴って，円板壁面近傍で生成された渦度(赤色)と円板上の渦輪の渦度
の変化量の差は徐々に小さくなり，t/T = 1.3 ではほぼ差が生じなくなる
(図 3-5-6(a)，(b)，(c)，(d)および(e))．t/T = 1.3以降では，円板壁面近傍
で生成された渦度(赤色)と円板上の渦輪の渦度の変化量の傾向および大 
  
     
Fig. 3-5-5 Vorticity generated in the vicinity of upper and under surface of circular plate, 
and time change of vorticity in vortex ring 
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きさはほぼ一致している．これは，図 3-5-6(f)に示すように，円板上の
渦輪と後流の渦輪が遠ざかることで，円板壁面近傍で生成された渦度(赤
色)が後流へと供給することができないためと考えられる．また，t/T =1.3
は，後流の渦輪の速度変化の最大値に対してその渦輪の速度変化が 5%
の時刻であり，後流の渦輪が等速度運動し始める時刻である．すなわち，
t/T =1.3 以降では，後流の渦輪の運動量はほぼ変化しない．これらのこ
とから，円板壁面近傍で生成された渦度(赤色)は，円板上の渦輪および
減速運動する後流の渦輪へと供給されることが考えられる．そのため，
次の節では，円板上の渦輪の渦度(赤色)の変化量と後流の渦輪の渦度の
変化量を併せて評価し，円板壁面近傍で生成された渦度(赤色)が円板上
および後流の渦輪へと供給されることを明らかにする． 
 
 
           
(a) t/T = 1.15             (b) t/T = 1.18             (c) t/T = 1.21  
 
         
(d) t/T = 1.24            (e) t/T = 1.27              (f) t/T = 1.30  
Fig. 3-5-6 Supply of vorticity by interaction between vortex rings over the circular plate 
and in wake filed 
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3.5.3.2 円板上の渦輪と減速運動する後流の渦輪が受け取る渦度 
 3.5.3.2節では，円板上の渦輪および後流の渦輪の渦度の変化量を足し
合わせた結果が円板近傍で生成された渦度(赤色)と一致するかを評価す
る．そのため，図 3-5-5 の円板上の渦輪の渦度の変化量の結果に後流の
渦輪の渦度の変化量の結果を加え，再度，円板壁面近傍で生成された渦
度(赤色)との関係を評価した．その結果を図 3-5-7 に示す．横軸および縦
軸は円板のヒービング運動の周期，渦度である．図中の青および赤の実
線は円板上面および下面の壁面近傍で生成された渦度であり，黒の実線
は円板上および後流の渦輪の渦度の変化量である．図 3-5-7 中の ⓪，①
および②はそれぞれ図 3-4-1 の⓪，①および②と対応する．また，図 3-5-7
中の ①および②は，図 3-5-6 (b)および(f)とも対応する． 
円板壁面近傍で生成された渦度(赤色)と円板上の渦輪および後流の渦
輪の渦度の変化量の傾向および大きさはほぼ一致することがわかる．こ
の結果から，円板壁面近傍で生成された渦度(赤色)は，ほぼ円板上およ
び後流の渦輪へと供給されており，円板壁面近傍で生成された渦度とそ
れらの渦輪が受け取った渦度の間では保存則が成り立つことが明らか
になった．このことから，円板と流れ場の運動量交換に伴い，流れ場の
運動量が変化した結果として流れ場には渦度が生成され，その渦度が円
板上および後流の渦輪へと供給されることで，それぞれの渦輪の構造が
変化するといえる．そのため，円板と流れ場の運動量交換に伴い，流れ
場の運動量が変化したことで生成される渦度が渦輪の構造変化に対し
て非常に重要であることが明らかになった．しかしながら，流れ場の運 
 
 
Fig. 3-5-7 Vorticity generated in the vicinity of circular plate, and time change of 
vorticity in vortex ring over the circular plate and in wake filed 
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動量が変化したことで生成される渦度が後流の渦輪へと供給される理
由は十分に明らかになっていない．そのため，次の節では，円板壁面近
傍で生成された渦度が円板上の渦輪だけでなく，後流の渦輪にも供給さ
れる理由を明らかにする． 
 
3.5.3.3 円板上および後流の渦輪の干渉問題 
 3.5.3.3節では，円板上の渦輪と後流の渦輪が干渉することで生じる影
響に注目する．具体的には，円板上の渦輪と後流の渦輪が干渉すること
で，円板壁面近傍で生成された渦度が円板上の渦輪だけでなく，後流の
渦輪にも供給されることを明らかにする．図 3-5-9 に示すように，円板
上および後流に形成される渦輪のそれぞれの回転中心を結ぶ線の距離
と後流の渦輪の渦度の変化量を評価した．その結果を図 3-5-10 に示す．  
 
 
Fig. 3-5-9 Definition of length between vortex rings 
 
 
Fig. 3-5-10 Relationship between distance of both vortex rings and Γ of vortex ring in 
wake field 
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横軸は，円板上および後流に形成される渦輪のそれぞれの回転中心を結
ぶ線の距離であり，縦軸は後流の渦輪の渦度の変化量である． 
円板上の渦輪と後流の渦輪の距離が最も近い場合に，後流の渦輪の渦
度の変化量は大きいことがわかる．円板上の渦輪と後流の渦輪が遠ざか
るに伴い，後流の渦輪の渦度の変化量は急勾配で減少し，t/T=1.3以降で
は，後流の渦輪の渦度の変化量はほぼ一定となり，後流の渦輪の渦度は
ほぼ変化していないことがわかる．この結果から，後流の渦輪は円板上
の渦輪と干渉することで，円板壁面近傍で生成された渦度を受け取るこ
とが明らかになった．また，後流の渦輪が受け取る渦度の量は，円板上
および後流の渦輪間の距離に依存して変化することも明らかになった． 
3.5 節で得られた結果をまとめると，円板と流れ場の運動量交換に伴
い，流れ場の運動量が変化した結果として渦度が円板壁面近傍に生成さ
れる．その渦度が円板上の渦輪に供給されるために，円板上の渦輪の構
造が変化する．また，後流の渦輪が円板上の渦輪と干渉する場合には，
円板壁面近傍で生成された渦度が後流の渦輪にも供給されるため，後流
の渦輪の構造も変化する．これらの結果より，円板と流れ場の運動量交
換により，円板上および後流の渦輪の構造が変化する理由を明らかにし
た．しかしながら，渦輪の巻き上がり，放出が円板と流れ場の運動量交
換に起因した挙動であるかは明らかにしていない．そのため，次の節で
は，渦輪の巻き上がり，放出の挙動が円板と流れ場の運動量交換に起因
した挙動であることを明らかにする．それより，円板から渦輪が巻き上
がり，円板上で発達し，後流へと放出される一連の挙動全てが円板と流
れ場の運動量交換に起因した挙動であることを明らかにする． 
 
3.6 円板と流れ場の運動量交換に伴う渦輪の動的挙動 
 3.6節では，円板から渦輪が巻き上がる挙動，その渦輪が後流へと放出される
挙動が円板と流れ場の運動量交換によるものであることを明らかにする．円板
から渦輪が巻き上がり，円板上の渦輪が後流へと放出される時刻に注目した場
合，その時刻は円板の打ち下ろしおよび打ち上げの途中である．すなわち，円
板は打ち下ろしまたは打ち上げの運動中であり，運動量を有しているにも関わ
らず，円板上の渦輪は後流へと放出され，新たな渦輪が巻き上がり始める．こ
の円板上の渦輪が後流へと放出され，新たな渦輪が巻き上がり始める時刻では，
非定常揚力がゼロとなるため，円板と流れ場間で交換された運動量はゼロとい
える．すなわち，円板上の渦輪が後流へと放出され，新たな渦輪が巻き上がり
始める時刻では，円板の有する運動量と同等の運動量が流れ場から円板に与え
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られていることになる．その要素として考えられるのは，渦輪内から円板の面
に対して垂直方向に誘起される流れである(図 3-6-1)．その渦輪から誘起される
流れが円板に対して運動量を与えるために，円板の運動量と流れ場から円板に
与えられる運動量がつり合い，結果的に円板上の渦輪は後流へと放出され，新
たな渦輪が巻き上がり始めると考えられる．これらのことから，円板の運動量
と流れ場から円板に与えられる運動量を比較するために，円板上の渦輪から誘
起される流れの速度と円板の運動速度を評価した．図 3-6-2 に円板の運動速度と
円板上の渦輪により誘起される流れの速度を示す．横軸および縦軸は円板のヒ
ービング運動の周期および速度である．赤の実線が円板背面上の渦輪により誘
起される流れの速度であり，黒の実線が円板の運動速度である．この渦輪によ
り誘起される流れの速度は絶対速度ではなく，円板の運動速度を引いた相対速
度である．図 3-6-2 (a)および(b)は，図 3-6-3(a)および(f)と対応する．図 3-6-3 は，
円板壁面近傍で生成された渦度が渦輪として巻き上がる挙動および後流の渦輪
が後流へと放出される挙動を示した図である． 
円板の運動速度が円板上の渦輪により誘起される流れの速度よりも大きい場
合，円板下面の壁面近傍で生成された渦度が円板上面側の渦輪に，常に供給さ
れる(図 3-6-3(a)，(b)および(c))．円板上面の渦輪によって誘起された流れは円板
に衝突し，円板に対して運動量を与えるため，円板上面の壁面近傍には渦度が
生成され始める(図 3-6-3(b))．その円板上面に生成される渦度は，円板下面の壁
面近傍で生成されている渦度とは逆回転の成分を有している．円板上の渦輪が
発達するに伴い，誘起される流れの速度も増加するために，円板上面の壁面近
傍に生成された渦度も同時に発達する(図 3-6-3(c)および(d))．その発達した渦度
が円板下面の壁面近傍から供給される渦度の層(はく離せん断層)を切断するた
めに，円板上面側の渦輪は後流へと放出され，円板上面の壁面近傍に生成され 
 
 
 
Fig. 3-6-1 Vorticity contour in a section of vortex rings during interaction of vortex ring 
over the circular plate and in wake field 
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た渦度が渦輪として巻き上がり始める(図 3-6-3(d)，(e)および(f))．また，その時
刻は円板上面側の渦輪により誘起される流れの速度が円板の運動速度よりも大
きくなる時刻とほぼ一致する(図 3-6-2)．これらのことから，円板上の渦輪が後
流へと放出され，新たな渦輪が巻き上がり始めるのは，円板壁面近傍に生成さ
れた渦度に起因することが明らかになった．その渦度は，円板と流れ場の運動
量交換に起因して生成されるため，渦輪の後流への放出および渦輪の巻き上が
りの挙動もまた円板と流れ場の運動量交換に起因した挙動であるといえる．ま
た，渦輪の後流への放出，渦輪の巻き上がりの挙動には，円板上の渦輪によっ
て円板に与えられた運動量も強く影響することが明らかになった．円板から生
み出される非定常揚力に大きな凹みが見られるのも，円板後流の渦輪によって
円板が大きな運動量を与えるためである．そのため，円板上および後流の渦輪
が円板に対して与える運動量の効果は非常に大きいといえる．すなわち，円板
と流れ場の運動量交換に伴い，流れ場に与えられる運動量とは円板の運動量と
渦輪によって円板に与えられた運動量の差であり，その差が流れ場に渦度とし
て現れるといえる． 
 
 
  
Fig. 3-6-2 Moving velocity of circular plate in heaving motion, and velocity of induced 
flow in vortex ring over the circular plate 
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(a) t/T = 1.38            (b) t/T = 1.42               (c) t/T = 1.46  
 
     v  
(d) t/T = 1.46            (e) t/T = 1.50              (f) t/T = 1.54    
Fig. 3-6-3 Generation of vorticity by momentum induced by vortex ring over the 
circular plate 
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3.7 まとめ 
① 円板と流れ場の運動量交換に伴い，流れ場の運動量が変化した結果とし
て円板壁面近傍には渦度が生成される．円板壁面近傍に生成された渦度が
徐々に発達することで，円板上に渦輪として巻き上がり始める．円板の運
動に伴い，円板壁面近傍では常に渦度が生成され続け，その渦度が円板上
に巻き上がっている渦輪へと供給されていくため，円板上の渦輪は発達す
る．また，円板上の渦輪が誘起する流れにより，円板壁面近傍には円板の
渦輪とは逆回転の渦度が生成される．その渦度が円板上に巻き上がった渦
輪と干渉することで，円板上の渦輪は後流へと放出される．すなわち，円
板からの渦輪の巻き上がり，発達，放出の一連の挙動は流れ場の運動量変
化に伴って円板壁面近傍に生成された渦度に起因した挙動である． 
 
② 円板と流れ場の運動量交換に伴い，流れ場の運動量が変化した結果が円
板上および後流の渦輪の動的挙動に現れる．そのため，円板の運動量が変
化した結果として生み出される非定常揚力は円板上および後流の渦輪の運
動量変化から概算することが可能である．また，流れ場の運動量が変化し
た結果が後流の渦輪の動的挙動に現れるのは，後流の渦輪が円板上の渦輪
と干渉している間のみである．その理由として，円板上および後流の渦輪
が干渉している間は，流れ場の運動量変化に伴って円板壁面近傍に生成さ
れた渦度を円板上の渦輪だけでなく，後流の渦輪も受け取るためである．
さらには，後流の渦輪が円板上の渦輪と干渉しているか否かは後流の渦輪
の運動速度により判別することが可能であり，後流の渦輪が減速運動して
いる場合は，後流の渦輪は円板上の渦輪と干渉し，円場壁面近傍で生成さ
れた渦度を受け取っている． 
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4 章 蝶が生み出す非定常揚力と翅から巻き上がる
渦輪の動的挙動 
第 4 章では，第 3 章で導いた結論が蝶においても当てはまり，一般性のある
結論であることを証明する．具体的には，蝶が生み出す非定常揚力を計測し，
その非定常揚力の計測結果を蝶の翅まわりの渦輪の運動量変化から捉えられる
ことを示す．それより，蝶が流れ場と運動量交換を行った結果として非定常揚
力が生み出され，渦輪が動的に変化することを明らかにする． 
 
4.1 蝶が生み出す非定常揚力 
4.1節では，蝶と流れ場の運動量交換に伴い，蝶自身の運動量が変化すること
で生み出される非定常揚力の正確な傾向および大きさを把握することを目的に
する． 
4.1.1 直線型のシャフトを用いた非定常揚力の計測 
4.1.1節では，直線型のシャフトを用いて，蝶が生み出す非定常揚力の直
接計測を行った．直線型のシャフト上で羽ばたき運動する蝶が生み出す非
定常揚力の計測結果を図 4-1-1 に示す．図の横軸および縦軸は蝶の羽ばた
き運動の周期および非定常揚力である．図 4-1-1 中の(a)，(b)，(c)，(d)およ
び(e)は図 4-1-2(a)，(b)，(c)，(d)および(e)と対応する． 
 蝶の翅の打ち下ろしに伴い，非定常揚力は急勾配で増加することがわか 
 
 
Fig. 4-1-1 Measurement result of dynamic lift produced by butterfly during downward 
and upward flapping motion on the straight shaft 
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る(図 4-1-2(a))．蝶の翅の打ち下ろしの振幅中心付近において，生み出され
る非定常揚力は最大となる(図 4-1-2(b))．その大きさは約 0.018[N]であり，
蝶の自重の約 4.2 倍に相当する大きさである．その後は，翅の下死点まで
非定常揚力は減少する(図 4-1-2(c))．蝶の翅の打ち上げ時に生み出される非
定常揚力は，打ち下ろし時に生み出される非定常揚力と同様に，翅の打ち
上げの振幅中心付近まで下方向に生み出される非定常揚力が大きくなる
(図 4-1-2(d))．その後は，翅の打ち上げの上死点まで，非定常揚力は小さく
なる(図 4-1-2(e))．以上のことより，直線型のシャフト上で翅を打ち下ろす
蝶は大きな凸状の非定常揚力を生み出し，翅を打ち上げる際には下向きに
大きな凸状の非定常揚力を生み出すことがわかった．すなわち，直線型の 
 
            
(a) Moving downward      (b) Horizontal position in moving downward  
          
(c) Bottom dead position                   (d) Moving upward 
 
 
(e) Top dead position 
Fig. 4-1-2 Dynamic behavior of vortex ring generated by butterfly on straight shaft 
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シャフト上の蝶が生み出す非定常揚力の羽ばたき運動一周期平均はほぼゼ
ロとなり，蝶は離陸することが不可能であるといえる．これは，翅の打ち
下ろし時に形成された渦輪が後流へと放出される際に，シャフトによって
渦輪の運動が遮られることが強く影響すると考えられる(図 4-1-2(c))．その
理由として，翅の下死点で後流へと放出された渦輪がシャフトと衝突する
ことで，その渦輪の構造は変化し，次第に崩壊していき，流れ場全体およ
び蝶の運動量を変化させるためである．具体的には，翅の下死点で後流へ
と放出された渦輪は下向きの運動量を有しており，その渦輪が崩壊する場
合には流れ場に上向きの運動量が与えられたといえる．また，流れ場と蝶
の間では運動量が保存されることから，流れ場に上向きの運動量が与えら
れる場合，蝶には下向きの運動量が与えられることになる．そのため，直
線型のシャフト上の蝶の翅の打ち上げ時には，下向きに大きな凸状の非定
常揚力が生み出されるといえる．この直線型のシャフトは，翅の下死点で
後流へと放出された渦輪の運動を妨げるため，非定常揚力の計測結果は拘
束のない環境下で蝶が生み出す非定常揚力とは大きく異なっており，蝶が
生み出す非定常揚力としては妥当な結果ではないと考えられる．この結果
を踏まえて，次の節では，翅の下死点で後流へと放出された渦輪の挙動を
基に設計した小さな L 字型シャフトを用いて，蝶が生み出す非定常揚力の
直接計測を行う． 
 
4.1.2 小さな L 字型のシャフトを用いた非定常揚力の計測 
4.1.2節では，小さな L 字型のシャフト上で翅を羽ばたかせる蝶が生み出
す非定常揚力の直接計測を行った．この小さな L 字型のシャフトは翅の下
死点で後流へと放出された渦輪の挙動を基に作製したシャフトである．そ
のため，このシャフトを用いることで，翅の下死点で後流へと放出された
渦輪の影響を含む非定常揚力が計測可能と考えられる．その小さな L 字型
のシャフト上で羽ばたき運動する蝶が生み出す非定常揚力の計測結果を図
4-1-3 に示す．図の横軸および縦軸は蝶の羽ばたき運動の周期および非定常
揚力である．図 4-1-3 中の(a)，(b)，(c)，(d)および(e)は図 4-1-4(a)，(b)，(c)，
(d)および(e)と対応する． 
 蝶の翅の打ち下ろしに伴い，非定常揚力は増加することがわかる(図
4-1-4(a))．蝶の翅の打ち下ろしの振幅中心付近において，生み出される非
定常揚力は最大となり(図 4-1-4(b))，その大きさは約 0.016[N]である(蝶の自
重の約 4.0倍)．その後は，翅の下死点まで非定常揚力は減少する(図 4-1-4(c))．
これらのことから，小さな L 字型のシャフト上で翅を打ち下ろす蝶は大き
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な凸状の非定常揚力を生み出すことがわかった．小さな L 字型のシャフト
上の蝶の翅の運動が翅の打ち下ろしから打ち上げに移行する際には，急勾
配で減少していた上向きの非定常揚力が緩やかな勾配で減少し始める．翅
の打ち上げが進むに伴い，非定常揚力は緩やかに減少するものの，翅の打
ち上げの途中において，突如，下向きに非定常揚力が大きくなる(図
4-1-4(d))．その後は，翅の上死点まで，非定常揚力が徐々にゼロに近づい
ていく(図 4-1-4(e))．以上のことから，小さな L 字型のシャフト上の蝶が生
み出す非定常揚力の羽ばたき運動一周期の平均は僅かにゼロより大きくな
る結果となった．そのため，直線型のシャフトを用いて計測した非定常揚
力に比べ，妥当な結果であるといえる．しかしながら．この計測結果の翅
の打ち上げ時に生み出される非定常揚力の傾向に注目した場合，翅の打ち
上げ時の途中で非定常揚力の傾向が大きく変化する．これは，翅の下死点
で後流へと放出され，後流中を移動する渦輪がシャフトによってその運動
を遮られるためと考えられる(図 4-1-4(d))．直線型のシャフトの場合と同様
に，翅の下死点で後流へと放出された渦輪が小さな L 字型シャフトと衝突
することで，その渦輪の構造は変化し，次第に崩壊していくと考えられる．
小さな L 字型シャフトを用いた場合においても，流れ場と蝶の間では運動
量が保存されるため，下向きの運動量を有する後流の渦輪が崩壊すること
で，上向きの運動量を有していた蝶には下向きの運動量が与えられること
になる．そのため，小さな L 字型のシャフト上の蝶が翅を打ち上げる途中
において，突如，緩やかに減少する非定常揚力が下向きに大きく変化する
といえる．しかしながら，翅の打ち上げ時に生み出される非定常揚力の計
測結果は，直線型のシャフトと小さな L 字型のシャフトを用いた場合でそ 
 
 
Fig. 4-1-3 Measurement result of dynamic lift produced by butterfly during downward 
and upward flapping motion on the L shaped shaft 
88 
 
れぞれ異なる．これは，後流に放出された渦輪とシャフトが衝突する際に，
後流の渦輪の有する運動量が異なるためである．直線型のシャフトの場合，
翅上の渦輪が後流へと放出された直後に，シャフトに衝突する．その時の
後流の渦輪は最も大きな運動量を有している．そのため，大きな運動量を
有する後流の渦輪が崩壊することで，蝶の有する運動量も大きく変化し，
結果的に下向きに大きな非定常揚力が生み出される．一方で，小さな L 字 
 
              
(a) Moving downward        (b) Horizontal position in moving downward 
                 
(c) Bottom dead postion                       (d) Moving upward 
 
(e) Top dead postion    
Fig. 4-1-4 Dynamic behavior of vortex ring generated by butterfly on L shaped shaft 
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型のシャフトを用いた場合，翅上の渦輪が後流へと放出され，ある程度時
間が経過した後にシャフトに衝突する．その時の後流の渦輪の運動量は，
後流に放出された直後の渦輪がもつ運動量に比べて小さい．その後流の渦
輪がシャフトと衝突する場合における蝶の運動量の変化量は小さいために，
結果的に生み出される非定常揚力の変化量は小さくなる．これらの結果か
ら，蝶が後流へと放出した渦輪の運動量の大きさと非定常揚力が密接に関
連することが明らかになった．そのため，蝶が後流へと放出した渦輪の運
動を妨げる小さな L 字型のシャフトにおいても，その計測結果にはシャフ
トの影響が含まれており，蝶が生み出す非定常揚力としては妥当な結果で
はないと考えられる．そのため，後流に放出された後の渦輪の挙動も考慮
して蝶が生み出す非定常揚力を計測する必要があるといえる．このことか
ら，次の節では，翅の下死点で後流へと放出された後の渦輪の挙動を基に
設計した角度を有する L 字型シャフトを用いて，蝶が生み出す非定常揚力
の直接計測を行う． 
 
4.1.3 角度を有する L 字型のシャフトを用いた非定常揚力の計測 
4.1.3節では，角度を有する L 字型のシャフト上に蝶の脚を固定した場合
の非定常揚力の直接計測を行った．このシャフトは，翅の下死点で後流へ
と放出された渦輪の挙動を考慮して設計したシャフトである．そのため，
蝶が後流へと放出した渦輪の運動がシャフトによって遮られることはない．
角度を有する L 字型のシャフト上で羽ばたき運動する蝶が生み出す非定常
揚力の計測結果を図 4-1-5 に示す．図の横軸および縦軸は蝶の羽ばたき運
動の周期および非定常揚力である．図 4-1-5 中の(a)，(b)，(c)，(d)および(e)
はそれぞれ図 4-1-6(a)，(b)，(c)，(d)および(e)と対応する． 
蝶の翅の打ち下ろしに伴い，非定常揚力は急勾配で増加することがわか
る(図 4-1-6(a))．蝶の翅の打ち下ろしの振幅中心付近において，生み出され
る非定常揚力は最大となり(図 4-1-6(b))，その大きさは約 0.015[N]である(蝶
の自重の約 3.8 倍)．その後は，翅の下死点まで非定常揚力は減少する(図
4-1-6(c))．これらのことから，角度を有する L 字型のシャフト上で蝶が翅
を打ち下ろす場合には，大きな凸状の非定常揚力が生み出されることがわ
かった．すなわち，蝶の翅の打ち下ろし時に生み出される非定常揚力は，
シャフトの形状によらず，傾向および大きさがほぼ一致する．その一方で，
蝶が翅を打ち上げる際に生み出す非定常揚力は，シャフトの形状により，
傾向および大きさがそれぞれ異なる．これは，シャフトの形状により，蝶
が翅の下死点で後流へと放出した渦輪の挙動が異なるためである．4.1.1節
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および 4.12節で述べたように，直線型および小さな L 字型のシャフトを用
いた場合，それらのシャフトと後流の渦輪が衝突するため，蝶の運動量を
変化させ，生み出される非定常揚力に影響を与える．その一方で，角度を
有する L 字型のシャフトを用いた場合，そのシャフトに後流の渦輪が衝突
することはないため，後流の渦輪が崩壊することによる蝶の運動量変化は
ない．そのため，後流の渦輪の運動を妨げないように設計した角度を有す
る L 字型のシャフトを用いて計測した非定常揚力は，拘束のない環境下で
蝶が生み出す非定常揚力の傾向と同等ではないかと考えられる． 
Cloupeau(47)らはバッタの胸部をシャフト上に固定し，そのバッタが羽ばた
き運動する際に生み出す非定常揚力の直接計測を行った．それより，バッ
タの翅の打ち下ろし時には大きな凸状の非定常揚力が生み出され，翅の打
ち上げ時に Cloupeau らの計測方法および計測結果が本研究と一致するこ
とから，角度を有する L 字型のシャフトを用いて計測した非定常揚力は蝶
が生み出す非定常揚力として妥当な結果であることが考えられる． 
 この 4.1 節の結果より，蝶が翅の下死点で後流へと放出した渦輪の挙動
に応じて，蝶が生み出す非定常揚力が変化することが明らかになった．そ
のため，蝶の翅上および後流の渦輪と蝶の間では運動量が保存されること
を示すといえる．すなわち，この結果は第 3章で導いた結果と同一である
といえる．このことから，次の節では，蝶の翅上の渦輪の運動量変化に加
え，後流の渦輪の運動量変化を考慮しなければ蝶が生み出す非定常揚力を
正確に捉えられないことを明らかにする．それより，蝶が生み出す非定常
揚力と蝶の翅上および後流の渦輪の動的挙動が関連することを定量的に示
し，第 3章で導いた結果と蝶においても当てはまることを証明する． 
 
 
Fig. 4-1-5 Measurement result of dynamic lift produced by butterfly during downward 
and upward flapping motion on the large L shaped shaft 
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(a) Moving downward        (b) Horizontal position in moving downward 
                
(c) Bottom dead postion           (d) Horizontal position in moving upward 
 
(e) Top dead postion 
Fig. 4-1-6 Dynamic behavior of vortex ring generated by butterfly on large L shaped 
Shaft 
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4.2 蝶の翅まわりの渦輪から概算した非定常揚力 
4.2節では，蝶が形成する渦輪の運動量変化から，蝶が生み出す非定常揚力を
捉えられることを明らかにする． 
4.2.1 翅の打ち下ろし時の渦輪から概算した非定常揚力 
4.2.1節では，蝶の翅の打ち下ろし時に形成される渦輪に注目する．具体
的には，蝶の翅の打ち下ろしの運動によって形成された翅上および後流の
渦輪に注目し，その渦輪の運動量変化から非定常揚力を概算した．すなわ
ち，図 4-2-1 に示す渦輪のみを評価し，翅の打ち上げ時における翅上の渦
輪の影響は無視した．その非定常揚力の概算結果を図 4-2-2 に示す．横軸
および縦軸はそれぞれ羽ばたき運動の周期および非定常揚力である．図中
の t/T = 0.55 ~ 0.6 および 1.55 ~ 1.6 にかけては翅の下死点で後流へと放出さ
れた渦輪が翅上の渦輪と強く干渉しており，正確に渦輪の構造を捉えるこ
とができていない．そのため，蝶の翅上および後流の渦輪が強く干渉して
いる場合の非定常揚力の概算結果は破線として図中に示す．また，図中の
t/T = 0.8 ~ 1.0 および 1.8 ~ 2.0 にかけては翅の下死点で後流へと放出された
渦輪が PIV 計測の計測領域外へと移動するため，非定常揚力を概算するこ
とができない．黄色で塗りつぶした領域は，蝶の翅の打ち下ろし時に形成
された渦輪が翅上で発達している時刻であり，白色の領域は，後流に放出
された渦輪が後流中を移動している時刻である．そのため，t/T = 0.8 ~ 1.0
および 1.8 ~ 2.0 にかけての非定常揚力はゼロとする．図中の(a)，(b)，(c)
および(d)は図 1-3-6(a)，(b)，(c)および(d)と対応する． 
 
            
(a) Downward flapping motion       (b) Upward flapping motion 
Fig. 4-2-1 Vortex ring evaluated for estimating the dynamic lift  
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蝶の翅の打ち下ろし時には，大きな凸状の非定常揚力が翅上の渦輪の運
動量変化から見積もられることがわかる．これは翅の打ち下ろしの振幅中
心まで，蝶の翅上に形成される渦輪の太さが増加し，渦輪の形状が大規模
に変化するためである(図 1-3-6)．渦輪の太さの増加は渦輪の循環の増加と
密接に繋がり(図 2-3-3)，渦輪の形状の変化は渦輪内の面積の増加に繋がる
(図 2-3-5)．そのため，蝶の翅の打ち下ろしの振幅中心までは概算された非
定常揚力は急勾配で増加する．翅の打ち下ろしの振幅中心から翅の下死点
にかけて，非定常揚力が急勾配で減少するのは渦輪の形状が蝶の翅に追従
するように折り畳まれ，渦輪内の面積が減少するためと考えられる．翅の
下死点で翅上の渦輪が後流へと放出された後は，緩やかに減少する非定常
揚力が蝶の後流の渦輪から見積もられた．これは，翅の下死点で後流へと
放出された後の渦輪は翅の運動の影響を受けることがないため，渦輪の太
さおよび形状の時間的な変化が非常に小さいためと考えられる．以上のこ
とより，蝶の翅の打ち下ろし時に形成された渦輪の運動量変化のみに注目
して，蝶が生み出す非定常揚力を概算したところ，蝶の翅の打ち下ろし時
には大きな凸状の非定常揚力が翅上の渦輪の運動量変化から見積もられ，
翅の打ち上げ時には緩やかに減少する上向きの非定常揚力が後流の渦輪の
運動量変化から見積もられることがわかった． 
4.2.1節では，蝶の翅の打ち下ろし時に形成される渦輪に注目し，その渦
輪の運動量変化から非定常揚力を概算した．そのため，次の節では，蝶の
翅の打ち上げ時に形成される渦輪に注目し，蝶が翅を打ち上げる時に形成
する渦輪の運動量変化から非定常揚力を概算する． 
 
 
Fig. 4-2-2 Estimation result of dynamic lift evaluated by vortex ring generated in 
downward flapping motion flapping motion 
4.2.2 翅の打ち上げ時の渦輪から概算した非定常揚力 
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 4.2.2節では，蝶の翅の打ち上げ時に形成される渦輪に注目し，その渦輪
の運動量変化から非定常揚力を概算する．蝶が翅の打ち上げ時に形成する
渦輪から非定常揚力を概算するにあたり，翅上の渦輪の運動量変化のみを
評価し，翅の上死点で後流へと放出された渦輪の運動量変化は評価してい
ない．その理由として，蝶の翅の打ち上げ時に形成される渦輪が翅の上死
点で後流へと放出された後は，形状を水平面に対してほぼ垂直に傾けた状
態で後流中を移動し，渦輪の水平面に対する投影面積がほぼゼロとなるた
めである．そのため，蝶の翅の打ち上げ時に形成される渦輪から非定常揚
力を概算する際には，翅上の渦輪の運動量変化のみを評価し(図 4-2-3(a))，
翅の上死点で後流へと放出された後の渦輪の運動量変化は考慮していない
(図 4-2-3(b))．蝶の翅の打ち上げ時に形成される渦輪から概算した非定常揚
力を図 4-2-4 に示す．横軸および縦軸はそれぞれ羽ばたき運動の周期および
非定常揚力である．図中の t/T = 0.55 ~ 0.6 および 1.55 ~ 1.6 にかけては翅の
下死点で後流へと放出された渦輪が翅上の渦輪と強く干渉しており，正確
に渦輪の構造を捉えることができていない．そのため，蝶の翅上および後
流の渦輪が強く干渉している場合に概算した非定常揚力は破線として図中
に示す．また，図中の(d)および(e)は図 1-3-6(d)および(e)と対応する． 
 蝶の翅の打ち上げ時には下向きに凸状の非定常揚力が翅上の渦輪から見
積もられることがわかる．これは，翅の打ち上げの振幅中心まで翅上の渦 
 
 
           
(a) Downward flapping motion       (b) Top dead position 
Fig. 4-2-3 Vortex ring evaluated for estimating the dynamic lift  
輪は翅の運動の影響を受け，渦輪の太さを増加させ，形状を大規模に変化
させるためである．そのため，翅の打ち上げの振幅中心までは渦輪の循環
および渦輪内の面積が増加し，結果的に翅上の渦輪から概算された非定常
揚力の傾向は急勾配で減少する．翅の打ち上げの振幅中心から翅の上死点
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にかけて，非定常揚力が急勾配で増加するのは渦輪の形状が蝶の翅に追従
するように折り畳まれ，渦輪内の面積が減少するためと考えられる．翅の
打ち上げ時に形成された渦輪が後流へと放出された後は，その渦輪の影響
を考慮していないため，次の翅の打ち下ろし時の非定常揚力はゼロとなる．
以上のことより，蝶の翅の上げ時に形成された渦輪の運動量変化のみに注
目したところ，蝶が翅を打ち上げる場合のみに，下向きに凸状の非定常揚
力が見積もられた．そのため，この 4.2.2節で得られた非定常揚力の概算結
果を 4.2.1節で得られた結果と併せて評価することで，その結果が 4.1.3節
の非定常揚力の計測結果を捉えられるかを評価する．次の節では，蝶の翅
の打ち下ろしおよび打ち上げ時に形成される渦輪の影響を考慮した非定常
揚力の概算結果と非定常揚力の計測結果と比較する．それより，蝶と流れ
場の運動量交換に伴い，流れ場の運動量が変化した結果が蝶の翅上および
後流の渦輪の動的挙動として現れることを示す． 
 
 
 
Fig. 4-2-4 Estimation result of dynamic lift evaluated by vortex ring generated in  
 upward flapping motion 
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4.2.3 蝶の翅上の渦輪の運動量変化から概算した非定常揚力と
蝶が生み出す非定常揚力 
 4.2.3節では，4.2.1 および 4.2.2節で概算した非定常揚力を併せて評価す
ることで，蝶が生み出す非定常揚力の計測結果を捉えることが可能である
かを検証する．まず，蝶が生み出す非定常揚力を蝶の翅から巻き上げられ
る渦輪から概算するにあたり，蝶が翅の打ち下ろしおよび打ち上げ時に形
成する翅上の渦輪の運動量変化のみに注目した．すなわち，4.2.1節の後流
の渦輪から概算した非定常揚力の影響を考えずに，蝶の翅上の渦輪から概
算した非定常揚力のみで蝶が生み出す非定常揚力の計測結果を捉えること
が可能であるかを検証する．図 4-2-5 に蝶の翅上の渦輪のみから概算した非
定常揚力と非定常揚力の計測結果をそれぞれ示す．図の横軸および縦軸は
それぞれ羽ばたき運動の周期および非定常揚力である．図中の赤の波形は
蝶の翅上および後流の渦輪から概算した非定常揚力であり，黒の波形は蝶
が生み出す非定常揚力の計測結果である図中の t/T = 0.55 ~ 0.6および1.55 ~ 
1.6 にかけては翅の下死点で後流へと放出された渦輪が翅上の渦輪と強く
干渉しており，正確に渦輪の構造を捉えることができていない．そのため，
蝶の翅上および後流の渦輪が強く干渉している場合における非定常揚力の
概算結果は赤色の破線として図中に示す． 
 蝶の翅の打ち下ろし時に，翅上に巻き上げられる渦輪の運動量変化から
概算した非定常揚力は，蝶が生み出す非定常揚力の傾向および大きさを正
確に捉えられていることがわかる．その一方で，蝶の翅の打ち上げ時に， 
 
 
Fig. 4-2-5 Dynamic lift estimated by vortex ring over the wing and measurement result 
of dynamic lift used by large L shaped shaft 
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翅上に巻き上げられる渦輪の運動量変化から概算した非定常揚力は，蝶が
生み出す非定常揚力の傾向および大きさを正確に捉えるまでには至ってい
ないことがわかる．これは，翅の打ち上げ時において，蝶が有する運動量
とその時に翅上に形成される渦輪の運動量が同等ではないことを示してい
る．蝶の翅の打ち上げ時に生み出される非定常揚力の概算結果は，蝶が生
み出す非定常揚力の計測結果に比べて，下向きに大きくなっている．蝶の
翅の打ち上げ時に生み出される非定常揚力を翅上に形成される渦輪の運動
量変化から概算した場合には，下向きの非定常揚力が見積もられる．この
ことから，蝶が生み出す非定常揚力を正確に概算する際には，蝶が翅の打
ち上げ時に形成する渦輪とは逆方向の運動量を有する渦輪，すなわち，蝶
が翅の下死点で後流へと放出した渦輪の運動量変化を考慮しなければなら
ないと考えられる．そのため，次の節では，図 4-2-3 の非定常揚力の概算結
果に，蝶が翅の下死点で後流へと放出した渦輪の運動量変化の影響を考量
して評価した非定常揚力を概算する．それより，第 3 章で導いた結果と同
様に，蝶においても，非定常揚力を概算する際には翅上および後流の渦輪
の運動量変化を考慮しなければならないことを示す． 
 
4.2.4 蝶の翅上および後流の渦輪の運動量変化から概算した非
定常揚力と蝶が生み出す非定常揚力 
4.2.4節では，4.2.3節で得られた非定常揚力の概算結果に，翅の下死点で
後流へと放出された渦輪の運動量変化の影響を考慮した非定常揚力を概算
する．すなわち，4.2.1 節および 4.2.2 節で得られた非定常揚力の概算結果
の波形をそのまま足し合わせ，その足し合わせた非定常揚力の概算結果と 
 
 
Fig. 4-2-6 Definition method of estimation result of dynamic lift produced by butterfly 
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蝶が生み出す非定常揚力の計測結果を比較する．この 4.2.4節では，上述し
たように，蝶の翅の打ち上げ時に生み出される非定常揚力を概算する際に，
翅上および後流の渦輪の運動量変化を足し合わせることで評価する．具体
的には，図 4-2-6 に示すように，翅上および後流のそれぞれの渦輪から概算
した非定常揚力を足し合わせ，その足し合わせた結果を蝶が生み出す非定
常揚力として定義した．図 4-2-6 中の矢印は，蝶の翅上および後流の渦輪か
ら見積もられる非定常揚力の方向である．図 4-2-6 のように，蝶の翅上およ
び後流の各渦輪の運動量変化から概算した非定常揚力と非定常揚力の計測
結果が一致することを確かめることで，蝶が流れ場と運動量を交換した結
果として，蝶の翅上および後流の渦輪が動的に変化することを明らかにす
る．蝶の翅上および後流の渦輪の運動量変化から概算した非定常揚力と蝶
が生み出す非定常揚力の計測結果を図 4-2-7示す．図の横軸および縦軸はそ
れぞれ羽ばたき運動の周期および非定常揚力である．図中の赤の波形は蝶
の翅上および後流の渦輪から概算した非定常揚力であり，黒の波形は蝶が
生み出す非定常揚力の計測結果である．図中の t/T = 0.55 ~ 0.6 および 1.55 ~ 
1.6 にかけては翅の下死点で後流へと放出された渦輪が翅上の渦輪と強く
干渉しており，正確に渦輪の構造を捉えることができていない．そのため，
蝶の翅上および後流の渦輪が強く干渉している場合における非定常揚力の
概算結果は赤の破線として図中に示す．また，図中の t/T = 0.8 ~ 1.0 および
1.8 ~ 2.0 にかけては翅の下死点で後流へと放出された渦輪が PIV 計測の計
測領域外へと移動するため，非定常揚力を概算することができない．その
ため，t/T = 0.8 ~ 1.0 および 1.8 ~ 2.0 にかけての非定常揚力の概算結果はゼ
ロとする． 
 
 
Fig. 4-2-7 Comparison of estimation and measurement result of dynamic lift 
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蝶の翅の打ち下ろし時には，大きな凸状の非定常揚力が翅上の渦輪の運
動量変化から見積もられており，翅の打ち上げ時には，緩やかに減少する 
非定常揚力が翅上および後流の渦輪の運動量変化から見積もられる．その
非定常揚力の概算結果と蝶が生み出す非定常揚力の計測結果を比較したと
ころ，蝶の翅の打ち下ろし時に生み出される非定常揚力の概算結果は正確
に非定常揚力の計測結果を捉えていることがわかる．その一方で，翅の打
ち上げ時に生み出される非定常揚力の概算結果は大まかであるものの，非
定常揚力の計測結果を捉えられていることがわかる．この非定常揚力の概
算結果は計測誤差が約 2.3%のPIV計測結果から概算した非定常揚力である．
本研究の PIV 計測結果から概算した非定常揚力の一周期平均は直接計測し
た非定常揚力の一周期平均に対して，約10%程度の誤差が生じる．Bomphrey
らも計測誤差が約 5%程度の PIV 計測結果から非定常揚力の一周期平均を
見積もっており，見積もった値は直接計測した非定常揚力の一周期平均に
対して，約 15%の誤差が生じることを報告している．このことから，本研
究の PIV 計測結果から見積もった非定常揚力の結果は妥当であるといえる．
これらのことから，蝶が生み出す非定常揚力は翅上および後流の渦輪の運
動量変化から概算することが可能であることがわかった．第 3 章で得られ
た結果を考慮すると，蝶においても，蝶の翅から巻き上がる渦輪の動的挙
動と非定常揚力の間には，蝶と流れ場の運動量交換の関係が当てはめられ
ると考えられる．具体的には，蝶と流れ場の運動量交換に伴い，流れ場の
運動量が変化した結果として蝶の翅面近傍には渦度が生成され，その渦度
が蝶の翅上および後流の渦輪へと供給されることで，それらの渦輪の構造
を変化させるといえる．これらのことから，蝶が流れ場と運動量交換を行
い，蝶の運動量が変化した結果として非定常揚力が生み出され，流れ場の
運動量が変化した結果が翅上および後流の渦輪の動的挙動に現れることが
明らかになった．そのため，4.2.4節を得られた結果は，円板を用いて導か
れた結果と同一であるといえる． 
4.2節では，蝶が流れ場と運動量交換を行い，流れ場の運動量が変化した
結果として翅上および後流の渦輪が動的に変化することが明らかになり，
第 3 章で導いた結果と同一の結果を導けた．しかしながら，蝶の後流の渦
輪が翅上の渦輪と干渉することで運動量を変化させているのか，また，蝶
の翅上および後流の渦輪の干渉の影響が後流の渦輪の運動速度として現れ
るのかまでは明らかにしていない．そのため，次の節では，蝶の後流の渦
輪が翅上の渦輪と干渉することで運動量を変化させ，また，その干渉の影
響が後流の渦輪の運動速度に現れることを明らかにする． 
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4.3蝶と流れ場の運動量交換に伴う後流の渦輪の運動量変化 
 4.3節では，蝶の後流の渦輪が翅上の渦輪と干渉することで渦輪の構造を変化
させ，また，その干渉の影響が後流の渦輪の運動速度として現れることを明ら
かにする． 
4.3.1 蝶の翅上・後流の渦輪の干渉と後流の渦輪が受け取る渦度 
4.3.1節では，蝶の後流の渦輪が翅上の渦輪と干渉することで構造を変化
させることを明らかにする．具体的には，第 3章で示したように，蝶の翅
上および後流の渦輪間の距離と後流の渦輪の渦度の変化量を評価すること
で，後流の渦輪の渦度が蝶の翅上の渦輪との距離に依存して変化すること
を明らかにする．ここで，図 4-3-1 に示すように，蝶の翅上および後流の
渦輪間の距離は，それぞれの渦輪の重心位置を結ぶ線の長さとして定義し
た．蝶の翅上および後流の渦輪の重心位置を結ぶ線の長さと後流の渦輪の
渦度の変化量を示す結果を図 4-3-2 に示す．図の横軸は蝶の翅上および後
流の渦輪の重心位置を結ぶ線の長さであり，縦軸は後流の渦輪の渦度の変
化量である． 
蝶の翅上の渦輪と後流の渦輪の距離が最も近い場合に，後流の渦輪は多
くの渦度を受け取ることがわかる．蝶の翅上の渦輪と後流の渦輪が遠ざか
るに伴い，後流の渦輪が受け取る渦度は急勾配で減少し，t/T = 1.8 で後流
の渦輪が計測領域外へと移動するまで後流の渦輪は渦度を受け取り続けて
いる．以上のことより，蝶が翅の下死点で後流へと放出した渦輪は，t/T = 1.8
で後流の渦輪が計測領域外へと移動するまで，常に翅上の渦輪と干渉し，
渦輪の構造を変化させていることが明らかになった．そのため，第 3章と 
 
         
Fig. 4-3-2 Definition of length between vortex ring over the wing and in wake field 
101 
 
同一の結果をこの 4.3.1節で導けたといえる．しかしながら，翅の下死点で
後流へと放出された渦輪が翅上の渦輪と干渉している間，その干渉の影響
が後流の渦輪の運動速度に現れているかは明らかにしていない．そのため，
次の節では，蝶の後流の渦輪の運動速度を評価することで，後流の渦輪が
翅上の渦輪と干渉している間は，その干渉の影響が後流の渦輪の運動速度
に生じることを明らかにする． 
 
 
Fig. 4-3-2 Amount of change of vorticity in vortex ring generated in wake field 
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4.3.2 蝶の後流の渦輪の運動速度 
4.3.2節では，蝶の後流の渦輪が翅上の渦輪と干渉している間は，常に減
速することを明らかにする．今回は，図 1-3-6 に示す渦輪において，蝶が
翅の打ち下ろし時に形成する赤色の渦輪の運動速度を評価した．図 4-3-3
に蝶が翅の打ち下ろし時に形成した渦輪から求めた渦輪の運動速度の結果
を示す．横軸は蝶の羽ばたき運動の周期であり，縦軸は渦輪の運動速度で
ある．黄色で塗りつぶした領域における渦輪の運動速度は蝶の翅上に形成
される渦輪の運動速度である．そのため，蝶の翅の打ち上げ時における結
果が後流へと放出された後の渦輪の運動速度である．図中の t/T = 1.8 ~ 2.0
にかけては翅の下死点で後流へと放出された渦輪が計測領域外へと移動す
るため，その際の後流の渦輪の運動速度を求めることはできていない． 
 蝶の翅の打ち下ろしに伴って翅上に形成された渦輪は，翅の打ち下ろし
の振幅中心まで加速することがわかる．しかしながら，翅の打ち下ろしの
振幅中心以降で，翅上の渦輪は減速し始める．また，翅上の渦輪が翅の下
死点で後流へと放出された後も，後流の渦輪は常に減速しながら後流中を
移動する．4.3.1節より，翅の下死点で後流へと放出された渦輪が計測領域
外へと移動するまでは，常に後流の渦輪は翅上の渦輪と干渉し，構造を変
化させることを明らかにしている．これらのことから，蝶においても，蝶
の後流の渦輪が翅上の渦輪と干渉している間は，常に後流の渦輪の運動速
度は減速していることが明らかになった．すなわち，蝶の後流の渦輪は翅
上の渦輪と干渉することで構造を変化させ，後流の渦輪が干渉している間
は，後流の渦輪は減速運動することが明らかになった．そのため，4.3節を
通して得られた結果は，第 3章で導いた結果と同一であるといえる． 
 
 
Fig. 4-3-3 Moving velocity of vortex ring over the wing and in wake field  
103 
 
これまでの結果より，蝶が流れ場と運動量交換を行い，流れ場の運動量
が変化した結果が翅上および後流の渦輪の構造変化に現れることが明らか
になった．また，後流の渦輪は，翅上の渦輪と干渉することで，構造を変
化させることが明らかになった．しかしながら，蝶の翅の羽ばたき運動に
伴う渦輪の巻き上がり，渦輪の放出の挙動が蝶と流れ場の運動量交換に起
因した挙動であるかは明らかになっていない．そのため，次の節では，蝶
の翅の羽ばたき運動に伴う渦輪の巻き上がり，渦輪の放出の挙動が蝶と流
れ場の運動量交換に起因した挙動であることを明らかにする． 
 
4.4蝶と流れ場の運動量交換に伴う渦輪の動的挙動 
4.4節では，蝶の羽ばたき運動に伴う渦輪の巻き上がり，渦輪の放出の挙動が
蝶と流れ場の運動量交換に起因した挙動であることを明らかにする．第 3 章に
おいて，円板からの渦輪の巻き上がり，渦輪の放出の挙動には，円板の運動と
円板上の渦輪によって誘起される流れが強く影響することが明らかになった．
そのため，4.4節では，蝶が形成する渦輪から誘起される流れを評価した．図 4-4-1
に蝶の翅から巻き上がる渦輪とその渦輪から誘起される流れを示す．図 4-4-1 (a)
および(b)はそれぞれ翅の打ち下ろし時に形成される渦輪とそのまわりの流れ場
の結果であり，図 4-4-1 (c)は翅の打ち上げ時に形成される渦輪とそのまわりの流
れ場の結果である． 
蝶の翅の打ち下ろしに伴って形成される渦輪からは蝶の左右の翅の間を通り
抜けるように，蝶の前方から後方へと流れが誘起されることがわかる (図
4-4-1(a))．翅の打ち下ろしが進むに伴い，蝶の翅上の渦輪の後方は大きくせり上
がるため，その渦輪からは蝶の翅面に対してほぼ平行な流れが誘起される(図
4-4-1(b))．その渦輪が後流へと放出された後は，蝶に対して下方向の流れが誘起
される(図 4-4-1(c))．このことから，蝶の翅の打ち下ろし時に形成された渦輪が
蝶に対して与える運動量は非常に小さいといえる．蝶の翅の打ち上げ時に形成
される渦輪も渦輪の後方が大きく屈曲しているため，蝶の翅の打ち下ろし時と
同様に，その翅上の渦輪からは蝶の翅面に対して平行な流れが誘起される(図
4-4-1(c))．このことから，蝶の翅の打ち上げ時に形成される翅上の渦輪において
も，蝶の翅に対して与える運動量は非常に小さいといえる．すなわち，蝶が流
れ場と運動量交換を行った際には，蝶の翅の運動量と翅まわりの渦輪が蝶に与
える運動量の差が流れ場に与えられるのではなく，蝶の翅の運動量のみが流れ
場に与えられることが明らかになった．そのため，翅の運動量がゼロとなる翅
の上死点および下死点において，蝶の翅上の渦輪は後流へと放出され，新たな
 渦輪が巻き上がり始める．以上のことより，蝶の翅の羽ばたき運動に伴う渦輪
の巻き上がり，渦輪の放出の挙動もまた蝶と流れ場の運動量交換に起因した挙
動であることが明らかになった．また，蝶は翅上の渦輪から下向きの運動量を
与えられないように，渦輪の形状を変形させていることから，蝶は効率的
定常揚力を生み出すといえる．
 
 
(a) Moving downward                     (b) Further downward
Fig. 4-4-1 Dynamic behavior of vortex ring and induced flow in vortex ring
 
(c) Moving upward
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4.5 まとめ 
① 蝶が流れ場と運動量交換を行い，流れ場の運動量が変化した結果として，
蝶の翅からは渦輪が巻き上がり，翅上で渦輪の構造が変化し，翅上の渦輪が
後流へと放出される．すなわち，蝶が形成する渦輪の一連の挙動は，蝶と流
れ場で運動量が交換されたことに起因した挙動である．そのため，蝶の運動
量が変化した結果として生み出される非定常揚力は，蝶の翅上および後流に
形成される渦輪の運動量変化から概算することが可能である． 
 
② 蝶の翅上および後流の渦輪の距離に依存して，後流の渦輪が受け取る渦度
の量が変化することから，蝶の後流に形成される渦輪は翅上の渦輪と干渉す
ることで渦輪の構造を変化させる．また，後流の渦輪が翅上の渦輪と干渉し
た影響は後流の渦輪の運動速度に現れる．具体的には，後流の渦輪が減速し
ている場合は，後流の渦輪と翅上の渦輪が干渉し，後流の渦輪は構造を変化
させている． 
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5. 結論 
5.1 本研究の結論 
 本研究では，運動物体から巻き上がる渦輪の動的挙動と生み出される非定常
揚力の関連性に注目することで，下記の知見を得た． 
 
 
①  運動物体の運動に伴い，運動物体の壁面近傍に生成された渦度が発達す
ることで，運動物体上に渦輪として巻き上がり始める．運動物体の壁面近
傍で渦度が生成され続けている間，その渦度が運動物体上の渦輪へと連続
的に供給されるため，運動物体上の渦輪は発達し，渦輪の構造が変化する．
また，運動物体上の渦輪が発達することで，運動物体上には速い流れが誘
起され，運動物体壁面上には運動物体上の渦輪とは逆回転の渦度が生成さ
れる．その渦度が運動物体上の渦輪と干渉することで，運動物体上の渦輪
は円板から切り離され，後流へと放出される． 
 
②  運動物体の壁面近傍に渦度が生成されることで，運動物体からは渦輪が
巻き上がり，発達し，後流へと放出される．その運動物体の壁面近傍にせ
生成された渦度は，運動物体と流れ場の運動量交換に伴い，流れ場の運動
量が変化した結果である．そのため，渦輪の巻き上がり，発達，放出の一
連の挙動は運動物体と流れ場の運動量交換に伴い，流れ場の運動量が変化
した結果である． 
 
③  運動物体後流の渦輪が運動物体上の渦輪と干渉することで，後流の渦輪
は構造を変化させる．後流の渦輪がまわりの渦輪と干渉し，渦輪の構造を
変化させている否かは後流の渦輪の運動速度で判別することが可能であ
る．具体的には，後流の渦輪が減速する場合は，まわりの渦輪と干渉して
いることを示しており，後流の渦輪が等速度運動する場合は，まわりの渦
輪と干渉していないことを示す． 
 
④  運動物体と流れ場の運動量交換に伴い，流れ場の運動量が変化した結果
が運動物体上および減速運動する後流の渦輪の動的挙動に現れる．そのた
め，運動物体の運動量が変化した結果として生み出される非定常揚力は，
運動物体上および減速運動する後流の渦輪の運動量変化から捉えること
が可能である． 
 ⑤ 
 
5.2 
 これまでに，本研究では，脚を固定した蝶が形成する渦輪の動的挙動と非定
常揚力の関連性を評価した．それより，蝶と流れ場の運動量交換に伴い，蝶の
運動量が変化した結果として非定常揚力が生み出されること，蝶の翅まわりの
流れ場の運動量が変化した結果として蝶の翅からは渦輪が巻き上がり，翅上で
構造が変化し，後流へと放出されることを明らかにした．すなわち，蝶の翅か
ら巻き上がる渦輪の動的挙動と生み出される非定常揚力は，運動量によって結
ばれており，互いに運動量が保存される関係にあることが明らかになった．
研究室では，脚を固定した蝶の翅から巻き上がる渦輪だけでなく，自由飛翔す
る蝶の翅から巻き上がる渦輪もスキャニング
結果，図
ら渦輪が巻き上げられることを明らかにした．さらには，それぞれの渦輪は互
いに干渉し，渦輪の構造を変化させながら後流中を運動することも明らかにし
た．そのため，今後は，自由飛翔する蝶の翅から巻き上がる渦輪の動的挙動と
生み出される非定常揚力においても，それぞれが運動量の関係によって結ばれ
ており，さら
  
F
 
 蝶が生み出す非定常揚力の傾向および大きさは，蝶の後流の渦輪の挙動
に応じて大きく変化する．そのため，蝶が生み出す非定常揚力は翅上およ
び後流の渦輪の運動量変化から捉えることが可能である．すなわち，蝶に
おいても，蝶は流れ場と運動量交換を行うことで，非定常揚力を生み出し，
翅から渦輪を巻き上げ，発達させ，放出させる．以上のことより，蝶が生
み出す非定常揚力と渦輪の動的挙動の間においても，それぞれは運動量に
よって繋がれているといえる．
今後の課題と展望
5-2-1
には，互いの運動量が保存されることを証明したいと考える．
         
ig. 5-2-1 Vortex ring generated in downward flapping motion during free flight
に示すように，蝶の翅の打ち下ろしおよび打ち上げ時には，翅か
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PIV 計測により捉えてきた．その
 
本
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